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Thema: Entwicklung einer Verfestigungseinrichtung an einer Multi-
axial-Nähwirkmaschine 
Kurzthema: Verfestigungseinrichtung 
Kurzreferat: Eine nachträgliche Verfestigung von nähgewirkten multiaxia-
len Gelegen führt zu einer verbesserten Ausnutzung der 
Verstärkungsfadeneigenschaften. Zu diesem Zweck wurden 
Lösungsansätze für eine entsprechende Verfestigungsein-
richtung gesucht und bewertet. Drei Anlagenvarianten wur-
den durch die Kombination verschiedener Verfahren (Strah-
lungswärme, die Kombination aus Wärme und Druck sowie 
Walzenbeschichtung) und Bindemittel (Thermoplaste in ver-
schiedenen Aufmachungen, Beschichtungsmassen) entwor-
fen. Sie bieten auf die Einsatzzwecke Produktion, Laborbe-
trieb und geringster Aufwand abgestimmte Eigenschaften. 
Abstract: The additional stabilization of open grid warp knits provides a 
better exploitation of the reinforcing yarns. To realize such an 
additional stabilization, various possible methods have been 
examined and assessed. Three different types of stabilization 
installations have been developed by combining the most 
promising technologies (infrared radiation, combination of 
heat and pressure, roll coater) and binding agents (thermo-
plastics, liquid agents). These installations offer special fea-
tures for different needs: production, laboratory and least ex-
pense. 
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Abkürzungen und Formelzeichen 
CoPA Copolyamid 
CoPET Copolyester 
g  Gewichtung innerhalb einer Kategorie von Kriterien 
gges  Gesamtgewichtung bezogen auf alle Kriterien 
Hz  Hertz (1 Hz = 1 s-1) 
PE   Polyethylen 
PUR  Polyurethan 
PVA  Polyvinylalkohol 
PVC  Polyvinylchlorid 
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Thesen 
 
Offene multiaxiale Gelege können zusätzlich oder alternativ zu ihrer Stabili-
sierung durch Nähwirken mittels anderer Verfahren verfestigt werden. 
Diese Verfestigung führt zu einer Fixierung der das Gelege bildenden Fä-
den und damit zu einer optimalen Ausnutzung ihrer mechanischen Eigen-
schaften auch nach Beanspruchungen bei der Herstellung, dem Transport 
und dem Einbringen in das Bauteil. 
Ausgehend von der Gesamtaufgabe „Fadengelege fixieren“ wurde ein gro-
ßer Umfang an Lösungsvarianten aufgestellt und daraus durch Bewertung 
mit Ausschluss- und gewichteten Kriterien die aussichtsreichsten Lösungen 
abgeleitet. 
Diese Vorzugslösungen wurden in drei Anlagenkonzepten zusammenge-
fasst, welche für unterschiedliche Anwendungszwecke die jeweils notwen-
digen Eigenschaften bieten. 
Die Minimallösung beruht auf dem Einsatz von Infrarotstrahlung zur Aktivie-
rung thermoplastischer Klebefasern, die auf verschiedenen Wegen den 
Verstärkungsfäden beigemischt werden können. 
Ausgehend davon umfasst die Laborlösung zusätzlich eine Walzenbe-
schichtungsanlage zum Auftrag flüssiger Bindemittel sowie Druckwalzen. 
Damit steht eine flexible Anlage zur Erprobung unterschiedlicher Verfesti-
gungsvarianten zur Verfügung. Sie offeriert prinzipiell die Varianten „Be-
schichtung mit anschließender Trocknung“ und „Schmelzen thermoplasti-
scher Bindemittel mit oder ohne Druck“. 
Die Produktionslösung basiert auf der Anwendung von beheizten Druckwal-
zen zum Schmelzen unterschiedlicher Formen thermoplastischer Bindemit-
tel mit geringerem maschinellem Aufwand, aber auch weniger Variations-
möglichkeiten als bei der Laborvariante. 
Sowohl bei der Labor- als auch bei der Produktionslösung ergibt sich die 
Möglichkeit, den Fixierschritt „Nähwirken“ entfallen zu lassen. 
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1 Einleitung 
Multiaxiale textile Strukturen dienen in vielen technischen Anwendungen als Ver-
stärkungsmaterialien. Ein Anwendungsbereich von steigender Bedeutung ist dabei 
die Armierung von Beton. Dieser vielfältig einsetzbare Baustoff zeichnet sich durch 
eine hohe Druckfestigkeit, bei gleichzeitig nur geringer Zugfestigkeit aus. Das Ein-
legen einer Bewehrung ermöglicht die Aufnahme höherer Zug- und Biegebelas-
tungen (Dilger et al. 2003). Weithin verbreitet sind Bewehrungen aus Stahl, die 
aber aufgrund der Korrosionsanfälligkeit eine Mindestbetondeckung von einigen 
Zentimetern erfordern. Dagegen lassen sich mit textilen Bewehrungsstrukturen 
auch äußerst dünne Betonteile herstellen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die 
Möglichkeit zur beanspruchungsgerechten Gestaltung dieser Textilien, zum Bei-
spiel durch Einsatz der Multiaxialnähwirktechnik. Damit lassen sich offene Gitter-
strukturen aus Fadenlagen verschiedener Ausrichtung produzieren. Die Fixierung 
der Fäden in ihrer geforderten Position erfolgt dabei durch Einbringen eines Ma-
schenfadensystems.  
Es hat sich jedoch gezeigt, dass durch Nähwirken allein eine ausreichende Stabili-
tät der Struktur zur Gewährleistung von Handhabbarkeit und Erhalt der Gelegege-
ometrie nicht erreicht wird (Offermann et al. 2003). Dabei kann es bereits bei ge-
ringen Lageabweichungen der Verstärkungsfäden zu einer deutlich schlechteren 
Ausnutzung der Eigenschaften (Schierz et al. 2003) kommen. Die Forderung 
nach einem zusätzlichen Fixierschritt zur Erhaltung der Fadengelegestruktur un-
mittelbar nach dem Legeprozess ist deshalb Ausgangspunkt dieser Arbeit. 
Zunächst werden die Anforderungen an die zu erarbeitende Problemlösung formu-
liert. Danach erfolgt die Ableitung von Funktionsstrukturvarianten zunehmender 
Konkretisierung aus dem Gesamtprinzip der Aufgabe. Nach jedem Konkretisie-
rungsschritt erfolgt eine Evaluation der aufgezeigten Lösungsvarianten, um offen-
sichtlich untaugliche Lösungen auszuschließen und den zu erwartenden hohen 
Variantenumfang zu reduzieren. Aus den Funktionsstrukturvarianten werden im 
nächsten Schritt Lösungen für Teilschritte entworfen. An dieser Stelle bietet sich 
eine Beschreibung bekannter Verfahren des Stands der Technik an, sofern sie 
sich aus den Lösungssystemen ergeben. Nach Erreichen des gewünschten Kon-
kretisierungsgrades erfolgt eine ausführliche Bewertung der Lösungsvorschläge 
anhand gewichteter Kriterien. Die aussichtsreichsten Varianten werden weiter un-
tersucht. Als Ergebnis stehen dann Verfahrensprinzipien, die nach Analyse ihrer 
Vor- und Nachteile eine gute Erfüllung der gestellten Forderung erwarten lassen. 
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2 Anforderungen und Gesamtfunktion 
2.1 Anforderungsliste 
Die zu entwickelnde Verfestigungseinrichtung soll in eine Multiaxial-
Nähwirkmaschine vom Typ Malimo 14024 (Abbildung 2.1) integriert werden. Prin-
zipiell kann diese Erweiterung vor oder nach der Nähwirkstelle vorgenommen 
werden. Jedoch dürfen die Gesamtabmessungen der Nähwirkmaschine sich nicht 
vergrößern. 
 
Abbildung 2.1 Multiaxial-Nähwirkmaschine Malimo 14024 
Zunächst einmal werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Verfesti-
gungseinrichtung für multiaxiale Gelege definiert. Diese bilden die Grundlage der 
Lösungsfindung, da sie das gewünschte Ergebnis abbilden und sich jede gefun-
dene Lösungsvariante daran messen lassen muss. Nach Hansen 1968, S. 44 las-
sen sich die Anforderungen in Festforderungen (F), Wünsche (W) und eventuell 
noch Ziele (Z) einteilen. Dabei bilden die Festforderungen die „Muss“-
Bedingungen. Eine Lösung, die diesen Ansprüchen nicht gerecht wird, entfällt. Die 
Wünsche definieren die „Soll“-Bedingungen, also Eigenschaften, deren bestmögli-
che Erfüllung die Lösungsvarianten aufwerten. Die Ziele als „Kann“-Bedingungen 
sind erstrebenswerte, aber nicht notwendige Eigenschaften. Für die vergleichende 
Bewertung von Lösungsprinzipien werden die Wünsche und Ziele herangezogen. 
Die Forderungen an die Verfestigungseinrichtung werden in der in Tabelle 2.1 
dargestellten Anforderungsliste aufgeführt. Sie ist in sechs Anforderungsbereiche 
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gegliedert. Zunächst stehen die Forderungen an die Geometrie der zu entwickeln-
den Maschine. Diese ergeben sich aus den Abmessungen und Gegebenheiten an 
der vorliegenden Multiaxialanlage. Sie bestimmen Arbeitsbreite und –höhe. Die 
verfügbare Höhe über dem Fadengelege wird durch ein dort befindliches Arbeits-
podest begrenzt, da der Bediener von hier aus mit der Hand die Wirkstelle errei-
chen können muss. Die nutzbare Länge vor der Wirkstelle ergibt sich aus dem 
Abstand zwischen dem letzten Leger und der Wirkstelle. Die Länge dahinter wird 
durch die Entfernung zur Schneid- und Aufwicklungseinrichtung bestimmt (Abbil-
dung 2.2). 
 
Abbildung 2.2 Nähwirkstelle der Multiaxial-Nähwirkmaschine Malimo 14024 
Die kinematischen Anforderungen ergeben sich sowohl aus den Vorgaben der 
Multiaxialanlage als auch aus den für das Gelege anzustrebenden Verarbeitungs-
bedingungen. So muss das Gelege kontinuierlich und mit der vorgelegten Ge-
schwindigkeit transportiert werden. Um Fadenverzüge zu vermeiden, erfolgt der 
Gelegetransport im gespannten Zustand und ohne jede Umlenkung aus der Ebe-
ne heraus. 
Als wichtigste ergonomische Forderung steht die Begrenzung der nach oben ab-
gestrahlten Wärme, so dass eine Benutzung des Bedienpodestes im Liegen auch 
während des Betriebes der Verfestigungseinrichtung möglich ist. 
Die stofflichen Anforderungen betreffen den Erhalt der gewünschten Gelegeeigen-
schaften (Fadenlage, Öffnungen, Faserstoffeigenschaften) und die Verbesserung 
von Verschiebestabilität und Festigkeit unter Erhaltung einer guten Drapierfähig-
keit. 
Zudem soll die Verfestigungseinrichtung für den Laborbetrieb geeignet sein, also 
für den sporadischen Einsatz mit längeren Stillstandzeiten. Dabei ist ein niedriger 
Reinigungs- und Wartungsaufwand wünschenswert, also günstige Gebrauchsei-
genschaften.  
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Ebenfalls in die Bewertung einfließen sollen die Kosten für die Anlage und ihren 
Betrieb (Energie- und falls erforderlich Bindemittelkosten). 
 
Tabelle 2.1 Anforderungsliste: Verfestigungseinrichtung 
  
Geometrie (F) Arbeitsbreite wie Legeeinrichtung (1,25 m) 
 (F) Länge: max. 1 m vor und 1 m hinter der Wirkstelle 
 (F) Höhe über Gelege: 50 cm 
 (F) Arbeitshöhe wie Legeeinrichtung 
  
  
Kinematik (F) Arbeitsgeschwindigkeit 0-5 m/min 
 (F) kontinuierlicher Gelegetransport 
 (F) Bewegungsrichtung in der Ebene der Legeeinrichtung, keine Umlenkung vor  
Fixierung 
 (F) Transport des Geleges im gespannten Zustand 
  
  
Ergonomie (F) nach oben gerichtete Abwärme muss liegende Arbeit auf Bedienpodest noch 
ermöglichen 
  
  
Stoff (F) Verarbeitung von offenen multiaxialen GF-Gelegen (Fäden in 0°, +/- 45°, 90°)
 (F) Erhalt der offenen Struktur 
 (W) große Flexibilität hinsichtlich unterschiedlicher Fadenabstände 
 (F) Erhalt der idealen Faden- & Filamentlage aus dem Legeprozess 
 (F) Erhalt der Fasereigenschaften (innere und äußere Struktur) 
 (F) max. thermische Belastung 50 °C unter Schmelztemperatur der GF 
 (W) minimale Biegesteifigkeit, hohe Drapierfähigkeit nach Fixierung 
 (W) hohe Verschiebestabilität nach Fixierung 
 (W) Erhöhung der Zugfestigkeit 
 (W) Möglichkeit der Verarbeitung anderer multiaxialer Strukturen (weitere Faser-
stoffe, Geometrievarianten) 
  
Gebrauch (W) Einsatz im Labor, sporadisch 
 (W) wartungsarm 
 (W) geringer Reinigungsbedarf 
 (W) Verfestigungseinrichtung unabhängig abschaltbar 
  
  
Kosten (W) geringer Energieverbrauch 
 (W) geringe Bindemittelkosten 
 (W) geringe Anlagenkosten 
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2.2 Funktionsstrukturen 
Ausgehend von der Gesamtfunktion der zu entwerfenden Verfestigungseinrich-
tung werden verschiedene Funktionsstrukturvarianten aufgestellt und daraus Teil-
funktionen abgeleitet, welche die erste Ebene der Lösungssuche darstellen. An 
diese Ebene schließen sich weitere Lösungsetappen mit steigender Konkretisie-
rung an. Auf jeder Ebene werden die gefundenen Funktionen und Arbeitsprinzi-
pien einem Auswahlverfahren unterzogen. Ein praktisches Vorgehen mittels Aus-
wahlliste beschreibt Pahl 1997, S. 130. Dabei wird nach dem Prinzip Ausscheiden 
und Bevorzugen vorgegangen. Untaugliche Vorschläge werden ausgeschieden 
und bei einer zu großen Variantenauswahl die offensichtlich besseren bevorzugt. 
In der Auswahlliste werden die Lösungsvarianten hinsichtlich ihrer Verträglichkeit 
mit der Aufgabe, der Erfüllung der Anforderungsliste, der Realisierungsmöglichkeit 
und eines vertretbaren Aufwandes untersucht. 
 
2.2.1 Gesamtfunktion 
Die zu bearbeitende Gesamtfunktion lässt sich unter Angabe von Haupt- und Ne-
benfluss wie folgt zusammenfassen: 
 
Signale 
Energie 
Zusatzstoffe 
→ → Verlustenergie 
    
Fadengelege → 
Fadengelege 
fixieren 
→ fixiertes  Fadengelege 
 
Dabei sind folgende prinzipielle Arbeitsschritte (Hauptfunktionen) zu absolvieren: 
 
Fäden 
(F) 
→ 
1 
Zuführen 
→ 
2 
Legen 
→ 
3 
Fixieren 
→ 
4 
Speichern 
→ 
fixiertes 
Fadengelege
(FFG) 
Den Kern der Gesamtaufgabe bildet Hauptfunktion 3. Fixieren des Fadengeleges 
bedeutet hierbei, den Zusammenhalt zwischen den Fäden an den Berührungs-
punkten zu erhöhen und damit eine feste Verbindung zu schaffen. Dabei können 
unter Umständen die Filamente innerhalb der Fäden ebenfalls verbunden werden. 
Folgende Prinzipien kommen für die Verbindung der Fäden an ihren Kreuzungs-
punkten in Frage: 
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Verbinden durch: 1 Stoffschluss 
  1.1 mit Zusatzwerkstoffen 
  1.2 ohne Zusatzwerkstoffe 
 
2 Formschluss 
  2.1 mit Zusatzelementen 
  2.2 ohne Zusatzelemente 
 
3 Reibschluss 
  3.1 mit Zusatzelementen 
  3.2 ohne Zusatzelemente 
Dabei lassen sich die Verbindungsprinzipien nach Pahl 1997, S. 514 folgender-
maßen definieren: Ein Stoffschluss ermöglicht die Übertragung von Kräften und 
Momenten durch stoffliches Vereinigen. Von einem Formschluss wird gesprochen, 
wenn Kräfte durch Flächenpressung übertragen werden und die Bauteile nach 
dem Gesetz von Hooke belastet sind. Erfolgt die Kraftübertragung durch Rei-
bungs- und Normalkräfte, so liegt eine reibschlüssige Verbindung vor. Bei der 
Verbindung von Fasern und Fäden kommt es oftmals zu einer Überschneidung 
verschiedener Verbindungsmechanismen, wie etwa bei der Vernadelung von 
Vliesstoffen sowohl Reibungs- als auch Formschlusseffekte zur Faserverbindung 
führen. Deshalb stellen die aus den oben genannten Prinzipien abgeleiteten Lö-
sungen teilweise Kombinationen dar, die dem hauptsächlich wirksamen Prinzip 
zugeordnet sind. 
 
2.2.2 Funktionsstrukturvarianten 
Für die drei Verbindungsprinzipien lassen sich unterschiedliche Funktionsstruktur-
varianten zur Lösung des vorliegenden Problems „Fixieren eines Fadengeleges“ 
aufstellen. Diese sind im Folgenden schematisch dargestellt (Abkürzungen und 
Ziffern wie oben). Zu jedem Lösungsprinzip sind die aus der Funktionsstruktur re-
sultierenden Teilfunktionen angegeben. Diese werden im nächsten Schritt bear-
beitet. 
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Prinzip 1.1: Stoffschluss mit Zusatzwerkstoff 
Variante 1: 
Fäden → 1 → 2 →
Zusatzwerkstoff 
aktivieren 
→
Zusatzwerkstoff 
& Gelege  
fixieren 
→ 4 → FFG 
↑             
Zusatz-
werkstoff 
     Funktionen können u. U.  
zusammengefasst werden 
    
 
Variante 2: 
F → 1 → Legen →
Zusatzwerkstoff 
aktivieren 
→
Zusatzwerkstoff 
& Gelege  
fixieren 
→ 4 → FFG 
    ↑         
    Zusatz-
werkstoff 
 Funktionen können u. U.  
zusammengefasst werden 
    
 
Variante 3: 
F → 1 → 2 → 
Zusatz-
werkstoff 
zuführen
→
Zusatz-
werkstoff 
aktivieren
→
Zusatzwerkstoff 
& Gelege  
fixieren 
→ 4 → FFG
               
      
Funktionen können u. U.  
zusammengefasst werden 
    
Die drei aufgeführten Varianten zum Problemkreis stoffschlüssige Verbindung mit 
Zusatzwerkstoffen unterscheiden sich hinsichtlich des Zeitpunktes im Funktions-
ablauf, an dem der Zusatzwerkstoff eingetragen wird. Dieser wird in der Textil-
technik auch als Bindemittel bezeichnet. Das Bindemittel kann also prinzipiell den 
Fäden beigemischt, während des Legeprozesses oder danach zugeführt werden. 
Nach dieser Zugabe erfolgen falls nötig die Aktivierung des Bindemittels und die 
Fixierung der Verbindung. Unter Aktivierung soll hier der Zustand verstanden sein, 
in dem das Bindemittel die Filamente benetzt, umschließt und so nach der Fixie-
rung eine feste Verbindung entstehen lässt. 
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Aus dem Prinzip 1.1 ergeben sich folgende Teilfunktionen: 
- Variante 1:  Binder zu Fäden zuführen, 
- Variante 2:  Binder während der Legung zuführen, 
- Variante 3:  Binder nach der Legung zuführen, 
- V1 - V3:  Binder aktivieren (falls Binder dies erfordert), 
    Binder & Gelege fixieren (falls nicht selbstfixierend). 
 
Prinzip 1.2: Stoffschluss ohne Zusatzwerkstoffe 
 
F → 1 → 2 → 
Stoffschluss 
aktivieren 
→
Stoffschluss 
fixieren 
→ 4 → FFG 
             
      
Funktionen können u. U.  
zusammengefasst werden 
    
Das Prinzip Stoffschluss ohne Zusatzwerkstoff erfordert, dass die Filamente des 
Geleges in einen Zustand gebracht werden, in dem sie sich miteinander verbinden 
lassen. Nachfolgend ist eine Fixierung dieser Verbindung notwendig. Es ergeben 
sich die zu bearbeitenden Teilfunktionen Stoffschluss im Gelege aktivieren und 
Stoffschluss fixieren. 
 
Prinzip 2.1: Formschluss mit Zusatzelementen 
 
F → 1 → 2 → 
Element 
einbringen 
→
Element  
umformen 
→ 4 → FFG 
             
      
Funktionen können u. U.  
zusammengefasst werden 
    
Soll eine formschlüssige Verbindung unter Einsatz von zusätzlichen Elementen 
hergestellt werden, erfordert dies die Teilfunktionen Element einbringen und (falls 
nicht schon während des ersten Teilschrittes geschehen) Element verformen und 
damit die Aktivierung des Formschlusses. 
 
  Anforderungen und Gesamtfunktion 
16 
Prinzip 2.2: Formschluss ohne Zusatzelemente 
 
F → 1 → 2 → 
Bauteile des Geleges zu  
Verbindung umformen 
→ 4 → FFG 
Der Verzicht auf zusätzliche Elemente zum Erreichen einer formschlüssigen Ver-
bindung beruht darauf, Teile des Geleges so zu verformen, dass sie sich form-
schlüssig mit dem Rest verbinden. Das ist als Teilfunktion für diesen Lösungsan-
satz zu untersuchen. 
 
Prinzip 3.1 Reibschluss mit Zusatzelementen 
 
F → 1 → 2 → Element einbringen → 4 → FFG 
Dieses Prinzip verfolgt den Ansatz, durch zusätzliche Elemente die Reibung zwi-
schen den Fäden des Geleges so stark zu erhöhen, dass sich eine haltbare Ver-
bindung ergibt. Dazu sind entsprechende Elemente zu bestimmen und das Ein-
bringen in das Gelege zu untersuchen. 
 
Prinzip 3.2: Reibschluss ohne Zusatzelemente 
 
F → 1 → 2 → 
Reibung zwischen Bauteilen 
des Geleges erhöhen 
→ 4 → FFG 
Hier ist als Teilfunktion zu untersuchen, wie sich die Reibung zwischen den Fäden 
erhöhen lässt, um eine tragbare Verbindung zu erhalten. 
 
2.2.3 Auswahl der Funktionsstrukturvarianten 
Da abzusehen ist, dass sich aus den vorgenannten Funktionsstrukturen eine sehr 
große Anzahl von Lösungsvarianten ergeben wird, soll an dieser Stelle eine erste 
Bewertung und Auswahl der dargestellten Lösungsansätze erfolgen. Dieser Schritt 
wird mittels der schon erwähnten Auswahlliste durchgeführt. Die Lösungen müs-
sen sich als vereinbar mit der Anforderungsliste und realisierbar erweisen, soweit 
sich dies schon aus dem reinen Grundprinzip ableiten lässt. Die Auswahlliste ist in 
Tabelle 2.2 dargestellt. 
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Tabelle 2.2 Auswahlliste für Funktionsstrukturvarianten 
Lö
su
ng
sv
ar
ia
nt
e
Ve
rt
rä
gl
ic
hk
ei
t
Fo
rd
er
un
ge
n 
au
s 
A
nf
or
de
ru
ng
sl
is
te
G
ru
nd
sä
tz
lic
h 
re
al
is
ie
rb
ar
A
uf
w
an
d 
zu
lä
ss
ig
Bemerkung En
ts
ch
ei
du
ng
1.1 + + + + +
1.2 + - Auflösung der Filamente -
2.1 + + + + +
2.2 + - Umformen der Fäden -
3.1 + + - Verbesserung der bisherigen Lösung nicht wahrscheinlich -
3.2 + - Umformen der Fäden -
 
Wie die Auswahlliste zeigt, ergeben sich nur für die Lösungsvarianten 1.1 (Stoff-
schluss mit Zusatzwerkstoff) und 2.1 (Formschluss mit Zusatzelementen) sinnvolle 
und vielversprechende Perspektiven. Den anderen Lösungsvorschlägen stehen 
Widersprüche zur Anforderungsliste oder geringe Erfolgschancen entgegen. 
Prinzip 1.2 basiert auf der Ausbildung eines Stoffschlusses zwischen den Fäden 
ohne den Einsatz eines zusätzlichen Werkstoffes. Das entspricht dem chemischen 
Prinzip der Kohäsion (Vliesstoffe 2000, S. 269). Eine kohäsive Verbindung lässt 
sich durch Anlösen oder Thermoplastifizieren der Fasern erreichen. Beide Verfah-
ren führen aber zwangsläufig zu einer mindestens teilweisen Auflösung der Fila-
mente. Die Anforderungsliste fordert aber einen Erhalt der Fasereigenschaften, so 
dass dieser Lösungsansatz entfällt. 
Bei Prinzip 2.2 (Formschluss ohne Zusatzelemente) ergibt sich schon aus der ge-
nannten Teilfunktion eine Inkompatibilität mit den Anforderungen. Zum Verbinden 
der Gelegebestandteile müssten Teile des Geleges so umgeformt werden, dass 
sich eine formschlüssige Verbindung ergibt. Die Fäden dürfen aber nicht aus ihrer 
nach dem Legeprozess erreichten Ausrichtung verformt werden. 
Für Variante 3.1 (Reibschluss mit zusätzlichen Elementen) ergeben sich keine 
Perspektiven, die eine Verbesserung der bisherigen Lösung (Nähwirken) möglich 
erscheinen lassen. Zwar ist es theoretisch zum Beispiel möglich, die Oberfläche 
der Fasern mit Pulver zu beschichten oder Elemente mit Widerhaken einzubrin-
gen. Die resultierenden Reibkräfte wären aber wohl nicht hoch genug, um eine 
ausreichende Verschiebstabilität zu erzielen. 
Soll die Reibung zwischen den Fäden ohne zusätzliche Elemente erhöht werden 
(Prinzip 3.2), so macht es die schichtweise übereinander liegende Anordnung der 
Fäden unmöglich, die Reibung zu erhöhen, ohne die Fäden aus ihrer bisherigen 
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Lage umzuorientieren. Da dies nicht zulässig ist, kommt auch diese Variante nicht 
in Frage. 
 
2.3 Lösungen für Teilfunktionen 
2.3.1 Stoffschluss mit Zusatzwerkstoffen 
Die Lösungsvariante Stoffschluss mit Zusatzwerkstoffen entspricht dem chemi-
schen Prinzip der Adhäsion (Vliesstoffe 2000, S. 269). Hierfür gilt es zunächst, 
die in Frage kommenden Werkstoffvarianten zu erarbeiten, um dann Arbeitsprinzi-
pien für die Teilaufgaben Zuführung, Aktivierung und Fixierung zu ermitteln. Einen 
Überblick über Werkstoffformen gibt Tabelle 2.3 unter Angabe der Eignung für die 
Verfahrensvarianten V1 (Zuführung zu Fäden), V2 (Zuführung bei Legung) und V3 
(Zuführung nach Legung).  
 
Tabelle 2.3 Werkstoffvarianten für formschlüssige Verbindungen 
Zustand bei 20 °C fest flüssig/viskos
Aktivierungsprinzip Thermoplastifizieren Lösen  
Auftrag fest flüssig fest flüssig/viskos
als Fasern Pulver Flächen Schmelzen Fasern Flächen  
        
Eignung für V1   V1 V1  V1 
 V2    V2   
 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 
 
Eine adhäsive Verfestigung erreicht man durch Einbringen fester oder flüssiger 
Bindemittel aus anderen Polymeren in die zu stabilisierende Struktur, die damit 
verklebt wird (Vliesstoffe 2000, S. 269). Die üblicherweise als feste Binder einge-
setzten Pulver, Klebeflächen (wie etwa Klebefolien und –vliese) und Klebefasern 
werden nach Kemper 1996, Bundi 2003 auch als Schmelzkleber (Hot-Melts) be-
zeichnet. Schmelzkleber können darüber hinaus im flüssigen Zustand aufgebracht 
werden. Wie häufig in der Literatur zu finden, werden in dieser Arbeit die im festen 
Zustand eingebrachten Binder als Schmelzkleber, die schmelzflüssig verarbeiteten 
als Hot-Melts bezeichnet. Als Werkstoffe für diese Bindemittel kommen alle ther-
moplastischen Polymere wie etwa Polyester, Polyethylen oder Polypropylen in 
Frage. 
Weiterhin können auch Polymere verwendet werden, die eine Löslichkeit in be-
stimmten Medien aufweisen und sich auf diese Weise in einen klebrigen Zustand 
überführen lassen.  
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Flüssige Bindemittel wie Dispersionen oder Lösungen werden nach verschiedenen 
Verfahren der Beschichtungstechnik aufgebracht. Die Verfestigung erfolgt je nach 
Polymer auf verschiedenen Wegen. Grundsätzlich lassen sich durch adhäsive Me-
thoden Strukturen unabhängig von Faserstoff und Flächengebildestruktur verfesti-
gen. 
Damit ergeben sich aus dem Lösungsprinzip Stoffschluss mit Zusatzwerkstoffen 
folgende zu lösende Teilaufgaben: 
- Variante 1:   Binder zu Fäden zuführen in Form von Fasern,   
    Schmelzen, flüssigen/viskosen Massen. 
- Variante 2:   Binder während der Legung in Form von   
    Fasern zuführen. 
- Variante 3:   Binder nach der Legung zuführen in Form von Fasern, 
    Pulver, Flächen, Schmelzen,      
    flüssigen/viskosen Massen. 
- Varianten 1-3:  Binder im Gelege aktivieren. 
- Varianten 1-3:  Binder und Gelege fixieren. 
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2.3.2 Formschluss mit zusätzlichen Elementen 
Für dieses Lösungsprinzip ergeben sich aus der Funktionsstrukturanalyse die bei-
den zu lösenden Teilaufgaben Element einbringen und Element verformen. Bevor 
diese Teilaufgaben bearbeitet werden können, muss festgestellt werden, welche 
Elemente für diesen Anwendungszweck in Frage kommen. Einen Überblick über 
die resultierenden Varianten gibt Tabelle 2.4. 
 
Tabelle 2.4 Varianten für Formschluss erzeugende Elemente 
Element Varianten 
1 punktförmig  
2 fadenförmig  
3 flächenförmig 3.1 Fixieren auf 1 Fläche 
  3.1.1 mit Zusatzelementen (entspricht 4) 
  3.1.2 ohne Zusatzelemente 
 3.2 Fixieren zwischen mehreren Flächen 
  3.2.1 Verbinden der Flächen (nicht mit Gelege) 
   3.2.1.1 Stoffschluss 
    3.2.1.1.1 mit Zusatzwerkstoffen 
    3.2.1.1.2 ohne Zusatzwerkstoffe 
   3.2.1.2 Formschluss 
    3.2.1.2.1 mit Zusatzelementen (entspricht 4) 
    3.2.1.2.2 ohne Zusatzelemente 
   3.2.1.3 Reibschluss 
    3.2.1.3.1 mit Zusatzelementen 
    3.2.1.3.2 ohne Zusatzelemente 
  3.2.2 Verbinden von Flächen und Gelege 
   3.2.2.1 Stoffschluss (entspricht Lösungsprinzip 1.1, siehe dort) 
   3.2.2.2 Formschluss 
    3.2.2.2.1 mit Zusatzelementen (entspricht 4) 
    3.2.2.2.2 ohne Zusatzelemente 
   3.2.2.3 Reibschluss 
    3.2.2.3.1 mit Zusatzelementen 
    3.2.2.3.2 ohne Zusatzelemente 
4 Kombination  
 4.1 punktförmig + flächenförmig 
 4.2 fadenförmig + flächenförmig 
Die Lösungsvorschläge werden im Folgenden der Kontrolle mittels Auswahlliste 
unterzogen, um vor der Weiterbearbeitung die wenig versprechenden Varianten 
zu eliminieren (Tabelle 2.5). 
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Tabelle 2.5 Auswahlliste für Formschluss erzeugende Elemente 
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1 + + + + +
2 + + - als Verbesserung nur in Kombination (Variante 4.2) -
3.1.1 entspricht 4
3.1.2 + ? offene Struktur erhalten ?
3.2.1.1.1 + ? offene Struktur erhalten ?
3.2.1.1.2 + ? offene Struktur erhalten ?
3.2.1.2.1 entspricht 4
3.2.1.2.2 + ? offene Struktur erhalten ?
3.2.1.3.1 + ? - offene Struktur erhalten ?
3.2.1.3.2 + ? - offene Struktur erhalten ?
3.2.2.1 entspricht Lösungsprinzip 1.1 (Stoffschluss mit Klebeflächen)
3.2.2.2.1 entspricht 4
3.2.2.2.2 + - keine Verformung zulässig -
3.2.2.3.1 + ? offene Struktur erhalten ?
3.2.2.3.2 + ? - Offenheit, Verformung nicht zulässig -
4.1 + ? offene Struktur erhalten ?
4.2 + ? offene Struktur erhalten ?
 
Bei der Bewertung zeigt sich, dass bis auf Variante 1 (punktförmige Elemente, 
zum Beispiel Niete), alle Lösungen Probleme aufweisen. Einige kollidieren mit der 
Anforderungsliste, bei anderen ergibt sich keine Verbesserung im Vergleich zur 
gegenwärtigen Lösung oder sie sind nicht vielversprechend. Bei allen mit „?“ mar-
kierten Varianten stellt sich die Frage nach der Vereinbarkeit des Einsatzes von 
Flächen als Verbindungselement und der Forderung nach Erhalt der offenen 
Struktur des Geleges. Bevor die Vorschläge abschließend betrachtet werden kön-
nen, ist eine Klärung dieses Sachverhaltes nötig.  
Die einzusetzenden Flächen müssen entweder eine der dem Gelege entspre-
chende offene Oberfläche aufweisen oder sich zu dem Zeitpunkt, an dem eine 
Fixierung nicht mehr nötig ist, auflösen lassen. Da dieser Zeitpunkt sinnvollerweise 
erst nach dem endgültigen Drapieren des Geleges und beim Auftrag des Betons 
gewählt werden kann, kommt nur ein kaltwasserlösliches Material in Frage.  
Der Einsatz einer Verbindungsfläche mit offener Oberfläche erscheint nicht viel-
versprechend. Diese Fläche soll zugleich biegeschlaff, stabil und mit variabler Ge-
ometrie (entsprechend den unterschiedlichen denkbaren Fadenabständen) gestal-
tet sein und sich zudem formschlüssig mit dem Gelege verbinden lassen. Dieses 
Problem ist kaum oder nur mit sehr hohem Aufwand lösbar. Aus diesem Grund 
wird diese Variante nicht berücksichtigt. 
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Als wasserlösliche Flächen bieten sich Folien oder Vliese aus Polyvinylalkohol 
(PVA) an, wie sie häufig als Stickgrund oder in Hygieneprodukten zum Einsatz 
kommen. Theoretisch könnten sie sowohl zur formschlüssigen als auch zur stoff-
schlüssigen Verbindung eingesetzt werden. Bei Letzterer werden die PVA-Flächen 
im Fixierschritt angelöst und wieder getrocknet. Die so entstandene Verbindung 
und mit ihr die Bindefläche wird dann vor oder während des Einbringens in den 
Beton durch Zufuhr von Wasser vollständig aufgelöst. Die andere Möglichkeit be-
steht darin, die PVA-Fläche auf mechanischem Weg mit dem Gelege zu verbin-
den. Dies entspricht den in den Tabellen 2.4 und 2.5 aufgeführten Varianten. 
Für eine mögliche Verwendung von PVA-Flächengebilden als Stabilisierung für 
Betonverstärkungstextilien stellen sich aber noch einige Fragen. Als Erstes ist zu 
klären, ob sich die PVA-Flächen mit kaltem Wasser so weit auflösen lassen, dass 
Öffnungen zwischen den Fäden wieder freigelegt werden. Die Recherche der 
Fachliteratur liefert zu dieser Fragestellung folgende Anhaltspunkte: Hellwich 
2002, Ming 2000 und Medical 1997 berichten übereinstimmend von einer unteren 
Wassertemperaturschwelle von 40 °C für die Auflösung von so genannten kalt-
wasserlöslichen PVA-Vliesen oder Folien. Hygieneprodukte, wie sie unter ande-
rem in Medical 2003 beschrieben werden, lassen sich auch in kaltem Wasser (als 
Beispiel wird eine Toilette angeführt) auflösen. Als Voraussetzung für eine Auflö-
sung des PVA-Materials wird aber das Vorhandensein einer bedeutenden Menge 
Wasser genannt. Hellwich 2002 beziffert diese Wassermenge auf das 10-fache 
des Warengewichts bei Verarbeitung des Materials in einer speziellen Waschstra-
ße.  
Die Forderung nach einem Überschuss an Wasser bedeutet, dass flüssig-feuchter 
Beton für das Auflösen nicht ausreicht. Löst man das Bindevlies vor dem Eintrag 
in den Beton auf, so verliert man zu früh die nötige Verfestigung. Eine Auflösung 
mit großen Mengen Wasser, während das Gelege sich zumindest teilweise im Be-
ton befindet, erscheint wegen der Beeinflussung des Wassergehalts im Beton 
(Wasserzementwert) unpraktisch. Je nach Beanspruchung des Betons ergeben 
sich Obergrenzen für den Wasserzementwert, die nicht überschritten werden dür-
fen (Beton 2001). Außerdem stellt sich die Frage, ob es beim Lösen der PVA-
Flächen und dem nachfolgenden Beton-Eintrag zu Verschiebungen der nun wie-
der freier beweglichen Gelegefäden kommen kann.  
Die Bereitstellung von Wasser mit einer Temperatur von 40 °C am Einsatzort der 
Bautextilien ist ebenfalls problematisch, zumal eine weitgehende Auflösung ohne 
Einsatz zusätzlicher Quetschwerke oder Ähnlichem nach Hellwig 2002 nicht ga-
rantiert ist. Aus diesen Gründen wird die Verwendung von PVA-Flächen für diese 
Untersuchung ausgeschlossen. Die Frage nach den Auswirkungen einer wässri-
gen PVA-Lösung an der Grenzfläche Beton-Glasfasergelege wird daher nicht wei-
ter untersucht. 
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Da die aufgeworfenen Fragen nicht zufrieden stellend gelöst werden konnten, er-
gibt sich aus dem Prinzip Formschluss mit zusätzlichen Elementen nur folgende 
neue Teilaufgabe: Formschluss durch punktförmige Elemente herstellen (Lö-
sung 1). 
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3 Lösungen für Teilaufgaben 
Als erster Schritt zur Lösung der unter 2.3.1 genannten Teilaufgaben für die stoff- 
und formschlüssige Verbindung erfolgt eine Betrachtung der möglichen Bindemit-
tel. Daran schließt eine kurze Beschreibung denkbarer Eintragsvarianten für diese 
Binder an, die jeweils sofort einer Ausschlussbewertung unterzogen werden. Da-
nach erfolgt eine Erarbeitung von Prinzipien zur Binderaktivierung und Binderfixie-
rung. Im folgenden Abschnitt werden die vorgestellten Systeme einer qualitativen 
Bewertung unterzogen. 
 
3.1 Bindemittelvarianten und Zuführung 
3.1.1 Elemente für formschlüssige Verbindung 
Nach der in Abschnitt 2.3.2 durchgeführten Lösungssuche und Bewertung bleibt 
für den Lösungskomplex Formschluss als Lösungsmöglichkeit die Variante Ein-
satz von punktförmigen Verbindungselementen. Da diese Elemente das Fadenge-
lege bis zum Einbringen in die Betonmatrix stabilisieren sollen, müssen sie sich 
nicht wieder lösen lassen und verbleiben im Bauteil. Tabelle 3.1 gibt einen Über-
blick möglicher Lösungsvarianten zur Realisierung dieser Verbindung. 
Tabelle 3.1 Lösungsvarianten Verbindung durch Formschluss 
  Formschluss durch 
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Die Faden-Element-Anordnung kennzeichnet die Beeinflussung der Gelegefäden 
durch das Verbindungselement. Im Idealfall erfolgt beim Umschließen keine Ver-
schiebung oder Beschädigung der Fäden, wenn es gelingt, die Heftklammern so 
anzuordnen, dass sie keinen der von einem Kreuzungspunkt ausgehenden Fäden 
treffen. Beim Nieten mittels eines thermoplastischen, durch Wärme und Druck ver-
formten Elementes, kann möglicherweise auf einen die Fäden durchdringenden 
Nietschaft verzichtet werden, so dass lediglich eine einseitige Umhüllung der Fä-
den durch das Nietmaterial erfolgt. Die resultierende Bindung beruht dann unter 
Umständen auch auf dem Mechanismus Stoffschluss. Beim Nieten mit ein- oder 
zweiteiligen Nieten durchdringt der Nietschaft die Fäden und führt zu einer Ver-
drängung der Filamente. Dabei kann es auch zu Schädigungen kommen. 
Generell sollen die angeführten Bindungselemente in der vertikalen Dimension 
möglichst flach gestaltet sein, um die Ausdehnung des Geleges in z-Richtung ge-
ring zu halten. 
Weiterhin ist es prinzipiell denkbar, diese Elemente durch die Eintragsapparatur in 
regelmäßigen Abständen in Bewegungsrichtung des Geleges einzubringen und 
damit die Fadenkreuzungspunkte zufällig zu treffen. Durch einen höheren Auf-
wand kann das Verbindungselement aber auch gezielt an den Kreuzungspunkten 
installiert werden. 
Bei den Varianten Heften und Klemmen erfolgt die Aktivierung des Formschlusses 
unmittelbar bei Eintrag und gleichzeitiger Verformung des Bindungselementes. Bei 
den Varianten thermisches Verformen oder mechanisches Verformen von Nieten 
können die notwendigen Schritte sowohl in einem Arbeitsgang als auch nachein-
ander ausgeführt werden. 
 
3.1.2 Schmelzkleber in Form von Bindefasern 
Nach Bundi 2003 resultiert die Wirkung von Bindefasern aus dem Übergang in 
einen fließfähigen Zustand durch Einwirkung von Lösemitteln oder Wärme. Dem-
entsprechend werden Schmelzbindefasern und lösliche Fasern unterschieden. Die 
flüssige Masse der Bindefasern umschließt die zu bindenden Fasern ganz oder 
teilweise und verankert sie nach dem Erstarren. Wichtige Kenngrößen beim Bin-
defasereinsatz sind die Verteilung der Bindermasse, die Viskosität, das Benet-
zungsverhalten, die mechanische Festigkeit und die offene Zeit bis zum Erstarren 
des Binders. Diese ist umso länger, je höher das Polymer bis zum Aufschmelzen 
erwärmt werden muss. 
Hauptsächlich verwendete Polymere für Bindefasern sind Polyolefine, Polyester 
und Polyamide (Vliesstoffe 2000, S. 132). Für die Verfestigung von Gelegen aus 
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höher schmelzenden Polymeren bieten sich außerdem noch andere Bindepolyme-
re an. 
Die Vorteile der Polyolefine liegen in ihrer niedrigen Schmelztemperatur (PE z.B. 
144 °C) und damit in einer geringen Belastung des zu bindenden Materials sowie 
ihrer niedrigen Glastemperatur (bei PE -70 °C). Dies führt zu weicheren Produkten 
(Bobeth 1992, S. 62). Von Nachteil sind jedoch die sehr hohe Viskosität und die 
schlechte Benetzungsfähigkeit nichtolefinischer Fasern (Bundi 2003). 
Polyester und Polyamide lassen sich durch Beimischen von Comonomeren in ei-
nem weiten Bereich hinsichtlich ihrer Schmelztemperaturen und kristallinen Eigen-
schaften einstellen. Teilweise sind die erzeugten Bindungen nach der Verfestigung 
auch oberhalb der Verklebetemperatur beständig (Vliesstoffe 2000, S. 133). Co-
polyamide (CoPa) bieten das größte Einsatzspektrum durch gute Benetzungsei-
genschaften, allerdings bei höheren Materialkosten. Im Vergleich zu CoPa sind 
Copolyester (CoPET) etwas preiswerter, bei schlechterer Haftung gegenüber an-
deren Polymeren. Sowohl CoPET als auch CoPA bieten gute Viskositätseigen-
schaften (Bundi 2003). 
 
Bindefasern vor der Legung zuführen 
Für die Teilaufgabe der Binderzuführung in Faserform vor dem eigentlichen Lege-
prozess können bekannte Lösungen der Fadenbildungstechnik zur Anwendung 
kommen. Es ist mit vielen Verfahren möglich, Fäden aus unterschiedlichem Fa-
sermaterial zu mischen und ein Hybridgarn herzustellen. Als Beispiele seien etwa 
das Zwirnen oder der Commingling-Prozess (siehe etwa Choi et al. 2002) ge-
nannt, auf die hier aber nicht näher eingegangen werden soll. Damit lässt sich ein 
thermoplastischer oder löslicher Werkstoff den Glasfilamentfäden zumischen und 
in einem weiteren Verarbeitungsschritt zu einer Verbindung aktivieren. Ein solches 
Verfahren wird zum Beispiel in WO 2002 und in EP 1997 für die Fixierung von 
multiaxialen und biaxialen Gelegen beschrieben. Dabei werden Hybridgarne aus 
einem hoch und einem niedrig schmelzenden Polymer an ihren Verkreuzungs-
punkten mittels Wärme und optionalem Druck miteinander verschmolzen. So ent-
steht ein verschiebestabiles Gelege. 
EP 1988 und DE 1991 schlagen die Verwendung von groben Fäden in Bikompo-
nentenstruktur (niedrig schmelzender Mantel, höher schmelzender Kern) für die 
Stabilisierung von Gelegen vor. Da diese Variante eine völlige Neukonstruktion 
der Glasfaserfilamente bedeuten würde, soll sie hier nicht weiter verfolgt werden. 
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Bindefasern während der Legung zuführen 
Während des Legeprozesses besteht die Möglichkeit, zusätzlich zum GF-
Grundmaterial weitere Fäden über die Legeeinrichtungen einzutragen. Diese 
könnten aus Stapelfasern oder Filamenten bestehen, aber auch der Einsatz von 
Folienbändchen ist denkbar. Wiederum ist eine nachfolgende Aktivierung durch 
Thermoplastifizieren oder Anlösen erforderlich. 
 
Bindefasern nach der Legung zuführen 
Auch nach der Legung ist ein Eintrag von Bindemitteln in Form von Fäden oder 
Bändchen möglich. Prinzipiell sind zwei Varianten möglich: senkrecht oder waage-
recht (bei Letzterem parallel, quer oder beliebig) zur Gelegetransportrichtung. Ers-
teres entspricht der bisherigen Lösung, dem Nähwirken. Die Verwendung des ge-
schmolzenen Maschenfadens zur Verfestigung von multiaxialen Gelegen be-
schreibt Offermann et al. 2003. Eine Vorrichtung, die nach dem Legeprozess Fä-
den in der Ebene in das Gelege einbringt, erscheint wenig sinnvoll, wenn der glei-
che Effekt mit den schon vorhandenen Legeeinrichtungen zu erreichen ist. Des-
halb wird diese Lösung nicht weiter verfolgt. 
 
3.1.3 Schmelzkleber in Pulverform 
Als weitere Kategorie fester Bindemittel können Pulver eingesetzt werden. Ein 
Einsatz ist nur nach der Legung sinnvoll. Folgende Übersicht der Auftragsvarian-
ten nach Kemper 1996 zeigt die Möglichkeiten der Klebepulverapplizierung: 
- Pastenpunktverfahren: Eine wässrige Dispersion des Pulvers wird nach 
dem Rotationssiebdruckverfahren aufgebracht. 
- Pulverpunktverfahren: Das Pulver wird mit einer Gravurwalze nach dem 
Tiefdruckverfahren aufgetragen. 
- Pulverpunktverfahren mit Kalandrierung: Der nach dem Pulverpunktverfah-
ren aufgebrachte Punkt wird aufgeschmolzen und durch Kalanderwalzen 
geglättet. Dies führt zu einer vergrößerten Haftfläche. 
- Streubeschichtung: Das Pulver wird durch eine rotierende Nadelwalze oder 
mittels Rüttelsiebkasten aufgestreut. 
- Doppelpunktverfahren: Das Pastenpunktverfahren wird mit der Streube-
schichtung kombiniert. Das aufgestreute Pulver klebt auf den Punkten, Ü-
berschuss wird abgesaugt. 
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Außer dem Streuverfahren werden die genannten Methoden vor allem zum Ver-
binden zweier Flächen eingesetzt. Da der Einsatz weiterer Flächen jedoch ausge-
schlossen wurde, wird die Möglichkeit in Betracht gezogen, mittels Punktverfahren 
die Fadenkreuzungspunkte zu verbinden.  
Die Verfestigung durch Pulverstreuen wird in der Vliesstofftechnik angewandt. 
Nach dem Aufbringen wird das Pulver aufgeschmolzen und verbindet nach dem 
Abkühlen die Filamente. Nach Bundi 2003 muss nach dem Pulverauftrag unmit-
telbar die Aktivierung des Klebers erfolgen, bevor das Pulver wieder vom Substrat 
abfällt. Es ist jedoch anzunehmen, dass das Pulver auf Grund geschlossener Fa-
denstrukturen und teilweiser Fadenüberdeckungen nur die Oberflächen verklebt 
und zu keiner wirklichen Stabilisierung der Struktur führt. Um große Verluste durch 
das offene Gelege zu vermeiden, ist eine Wiederverwertung des überschüssigen 
Pulvers erforderlich. Die Chance, durch Aufstreuen von Pulver auf das Gelege und 
nachfolgendes Aufschmelzen eine hinreichend feste Verbindung der Fäden zu 
erzielen, wird als gering betrachtet. Deshalb werden nur die Punktverfahren weiter 
verfolgt. 
 
3.1.4 Schmelzkleber in Flächenform 
Für den Einsatz von Klebefolien oder -vliesen zur Verfestigung ergeben sich meh-
rere Möglichkeiten bei einer Zuführung nach dem Legeprozess. So können Kunst-
stofffolien mittels Infrarotstrahlern einseitig erwärmt werden. Die erhitzte Seite ge-
langt auf eine Temperatur nahe ihrem Fließpunkt und wird unmittelbar danach mit 
dem Trägermaterial (in diesem Fall dem Gelege) zusammengepresst. Beim Ab-
kühlen entsteht eine feste Verbindung (Beschichten 1992, S. 5.60). Ebenso ist 
aber ein vollständiges Aufschmelzen ebenfalls durch Infrarotstrahler denkbar 
(Kemper 1996). Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Klebefolie als Verbin-
dung zwischen dem Gelege und einem zweiten Flächengebilde, etwa einem 
Vliesstoff, zu nutzen. Auch hier entsteht der Zusammenhalt durch die Kombination 
von Druck und Temperatur mit anschließendem Abkühlen (Peter 1989, S. 765). 
Bei diesen Varianten kommt es aber zu einem Verschluss der Gelegeöffnungen. 
Daher können diese Folien nicht verwendet werden. Dies gilt ebenso für andere 
Flächengebilde wie zum Beispiel thermisch oder chemisch aktivierbare Klebevlie-
se. 
Soll beim Einsatz von Klebeflächen zur Fixierung von offenen Strukturen eben 
dieser offene Charakter erhalten bleiben, so ist der Einsatz von geschlitzten Fo-
lien, wie sie von Hardtke, Fuchs 2002 beschrieben werden, denkbar. Die in die 
Folie eingebrachten Schlitze weiten sich unter Wärmeeinwirkung zu größeren Öff-
nungen. 
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Vielversprechend scheint die Verwendung von Folien, die im schmelzflüssigen 
Zustand ihren flächenhaften Charakter verlieren und vollständig die Gelegefäden 
umschließen, im Folgenden als Schrumpffolien bezeichnet (siehe Aker 1999, van 
Wees 2004). Sie kommen im von der Firma van Wees entwickelten Crossply-
Verfahren zum Einsatz. Die Aktivierung erfolgt hierbei durch Anwendung von 
Wärme und Druck in einem Thermobonding-Prozess. 
 
3.1.5 Lösliche Bindefasern 
PVA-Fasern sind als einzige wasserlösliche Chemiefasern ein typisches Bindemit-
tel in der Vliesstoffindustrie, wo sie zum Beispiel zum Verfestigen von Glasfaser-
vliesen zur Anwendung kommen (Vliesstoffe 2000, S. 59). Neben wasserunlösli-
chen Typen existieren verschiedene Varianten, die bei unterschiedlichen Wasser-
temperaturen in Lösung gehen. In Medical 1997 ist das übliche Vorgehen für den 
Einsatz dieser Bindefasern beschrieben: Durch Zuführen von Wasser werden die 
PVA-Fasern zunächst bei 40 °C bis 80 °C an die Verstärkungsfasern gebunden. In 
einem zweiten Schritt wird die Bindung bei 60 °C bis 100 °C fixiert und das Materi-
al getrocknet. Die Zuführung kann wie bei den Schmelzklebefasern beschrieben 
erfolgen. 
 
3.1.6 Schmelzen 
Die Hot-Melt-Klebstoffe nehmen eine Stellung zwischen den festen und flüssigen 
Bindemitteln ein. Obwohl sie von ihrer Aufmachung her in Form von zum Beispiel 
Granulat, Pulver oder Kissen zu den festen Bindemitteln zählen, so erfolgt ihr Auf-
trag im schmelzflüssigen Zustand. Die dafür verwendeten Auftragstechniken wer-
den zu den Beschichtungstechniken gezählt (siehe nächster Abschnitt). 
Hot-Melts oder Schmelzkleber bestehen aus thermoplastischen Polymeren, wie 
zum Beispiel Polyester oder Polyolefin. Sie werden aus dem festen Aggregatzu-
stand aufgeschmolzen (bei Temperaturen zwischen 80 °C und 200 °C), im flüssi-
gen Zustand auf das Beschichtungsgut aufgetragen, und binden dann bei Raum-
temperatur binnen kurzer Zeit ab. 
Neben dem Auftrag der Hot-Melts auf das Gelege nach dem Legungsprozess, wie 
er im nächsten Abschnitt geschildert wird, besteht nach DE 1988 auch die Mög-
lichkeit, ein Fadensystem schon vor der Legung mit Hot-Melts zu beschichten und 
den Klebstoff nach der Legung in einer Heizzone zu aktivieren. 
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3.1.7 Flüssige und viskose Massen 
Bindeflüssigkeiten werden in der Beschichtungstechnik auch als Beschichtungs-
massen bezeichnet. Ihre Vorteile liegen nach Vliesstoffe 2000, S. 120 vor allem 
darin, dass sie sich für spezielle Anforderungen maßschneidern lassen und dabei 
oft sehr preiswert sind. Während des Auftrags wird das Behandlungsbad, welches 
die Bindeflüssigkeit enthält, auch Flotte genannt.  
Beschichten 1992, S. 4.02 und Peter 1989, S. 761 nennen als wesentliche ein-
gesetzte Beschichtungsmassen Polyvinylchlorid, Polyurethane, Polyacrylate und 
Silikonelasthomere. Diese Polymere werden gewöhnlich unter Zugabe von Hilfs-
stoffen, wie etwa Netzmittel, Entschäumer oder Stabilisatoren, verarbeitet. Die 
Hilfsstoffe sorgen für eine hohe Homogenität und gute Fließfähigkeit sowie eine 
gleichmäßige Partikelverteilung, um Auftrag und Haftung der Bindeflüssigkeiten zu 
erleichtern. Das zu beschichtende Material wird häufig auch als Substrat bezeich-
net. 
Laut Beschichten 1992, S. 4.01 werden diese Beschichtungsmassen grundsätz-
lich in vier Varianten verarbeitet: 
- als Kunststoff-Lösungen (z.B. Polyurethane, Polyacrylate etc.), 
- als wässrige Kunststoff-Dispersionen (z.B. Polyacrylate), 
- als Kunststoffdispersionen in organischen Flüssigkeiten (z.B. PVC in 
Weichmachern), 
- als flüssige 100%ige Kunststoffe, die durch eine Nachbehandlung (z.B. 
durch Vernetzung) aushärten. 
In Vliesstoffe 2000, S. 121 wird auf die große Vielfalt der Bindeflüssigkeiten hin-
gewiesen. Die Bindeflüssigkeiten entstehen aus Monomeren durch Emulsionspo-
lymerisation. Als einfache Gliederung der üblicherweise genutzten Monomere und 
Co-Monomere wird folgendes Schema angeführt: Das Vinyl-Monomer CH2=CH-R 
ist das Basis-Monomer und kann mit verschiedenen Co-Monomeren (R) kombi-
niert werden. Dies sind zum Beispiel Ethylen, Styrol, Vinylacetat oder Vinylchlorid. 
Durch die große Anzahl verfügbarer Monomere lassen sich Bindeflüssigkeiten 
anwendungsspezifisch konstruieren. Nach Vliesstoffe 2000, S. 122 sind die dafür 
wesentlichen Eigenschaften der Co-Monomere, welche das Emulsionspolymerisat 
beeinflussen, folgende: 
- die Glastemperatur (je niedriger sie ist, desto weicher ist das entstehende 
Polymer (siehe Anlage C), 
- Hydrophilie und Hydrophobie, 
- Molekulargewicht (beeinflusst die elastische Dehnbarkeit). 
Die wesentlichen Bindeflüssigkeitsklassen sind im Anlage C angeführt. 
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3.1.7.1 Auftragsvarianten 
Je nach Beschaffenheit des Bindemittels und des zu beschichtenden Textils 
kommen unterschiedliche Auftragsverfahren zur Anwendung. In der Literatur wird 
die Einteilung dieser Verfahren nicht einheitlich gehandhabt. So unterscheidet et-
wa Vliesstoffe 2000, S. 373 folgende Technologien: 
- Applizierung im Überschuss (Badapplizierung): 
 Foulard-Zwickel-Verfahren, 
 Trogverfahren 
- einseitiger, dosierter Auftrag von Flüssigkeit oder Schaum: 
 Rakeln (Streichen), 
 Pflatschen, 
 Gravurwalzen, 
 Rundschablone, 
 Sprühen. 
Giessmann 2002, S. 32-87, Beschichten 1992, S. 5.05 und Peter 1989, S. 766 
bieten umfassendere Übersichten, die sich jedoch teilweise hinsichtlich der Anzahl 
der Verfahren sowie ihrer Unterordnung und Benennung unterscheiden. Anhand 
der genannten Quellen wurde folgende Übersicht der Auftragsverfahren für Binde-
flüssigkeiten oder Beschichtungsmassen (auch in Schaumform) erstellt: 
- Direktbeschichtung nach dem Streichverfahren: 
 Rakelauftrag, 
 Walzenauftrag, 
- Umkehr- oder Transferbeschichtung nach dem Streichverfahren: 
 Rakelauftrag, 
 Walzenauftrag, 
- Schmelzverfahren: 
 Kalanderverfahren, 
 Walzenschmelzverfahren (Schmelzwalzenverfahren, Hot-Melt-
Verfahren), 
 Extruderverfahren, 
- Spritzen/Sprühen, 
- Drucken: 
 Rotationssiebdruck, 
 Rotationstiefdruck, 
- Tauchen: 
 Tauchen (Imprägnieren) im Trog, 
 Foulardzwickel-Applizierung. 
Dabei lassen sich im Vergleich zu Vliesstoffe 2000, S. 373 die ersten fünf aufge-
führten Verfahren der einseitigen und dosierten Auftragsweise, das letzte (Tau-
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chen) dem Überschussauftrag zuordnen. Eine weitere Unterscheidung ist hinsicht-
lich berührungsloser (Sprühen) und berührender (alle anderen) Auftragsweise 
möglich. 
Neben der nachträglichen Applizierung besteht auch die Möglichkeit, eines oder 
mehrere Fadensysteme schon vor dem Legeprozess mit einem Klebstoff zu im-
prägnieren (EP 1982) und die Bindung nach der Legung zu aktivieren. Da hier der 
Klebstoff aber schon vor der eigentlichen Verbindungsstelle aktiviert ist und damit 
der Fadentransport im klebrig-haftenden Zustand erfolgen müsste, wird diese Va-
riante als nicht praktikabel verworfen (siehe im Gegensatz dazu die Hot-Melt-
Applikation vor der Fadenlegung). 
 
3.1.7.2 Direktbeschichtung nach dem Streichverfahren 
Bei diesem Verfahren wird die Beschichtungsmasse mittels Streicheinrichtungen 
direkt auf das Substrat aufgetragen. Die Wahl des Auftragssystems richtet sich 
nach den Eigenschaften des Substrats, wie etwa Dicke und Gleichmäßigkeit (Pe-
ter 1989, S. 766). Solche Auftragsysteme sind Rakel oder Walzensysteme. Rakel 
sind Streichmesser, die gegen eine Unterlage, eine Walze, einen Tisch oder das 
Substrat selbst arbeiten und über die gesamte Warenbreite reichen. Meistens be-
stehen sie aus Stahl, seltener aus Gummi. Durch ihre Form (speziell die Abmes-
sungen der Fase) wird der Auftrag der Beschichtungsmasse bestimmt. Man unter-
scheidet nach der Art des Gegenlagers Walzenrakel, Luftrakel, Gummituchrakel, 
Stützrakel, Tischrakel, Spiralrakel und Kastenrakel (Giessmann 2002, S. 32). 
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Beim Walzenauftrag erfolgt das Auf-
bringen der Beschichtungsmasse mit 
Walzen. Messer dienen hier nur noch 
dem Abstreifen überschüssiger Be-
schichtung und dem Glattstreichen 
der Ware. Walzenauftragssysteme 
sind Reverse-Roll-Coater, Contra-
Coater, Roll-Coater und Kiss-Coater. 
Die beiden letzteren werden auch als 
Pflatschwerk bezeichnet, wobei das 
Beschichtungsmittel über eine Walze 
aus einem Vorratsbehälter aufge-
nommen und auf das Substrat aufge-
tragen wird. Sie unterscheiden sich 
hinsichtlich der Gegenlagerung. In 
Abwandlung des Roll-Coaters werden 
auch gravierte Walzen verwendet. 
Das System heißt dann Raster-
Roller. Beim Reverse-Roll-Coater 
läuft die Auftragswalze entgegen dem 
Substrat und wird über eine Dosier-
walze gespeist. Der Contra-Coater 
hat demgegenüber noch eine zusätz-
liche Speisewalze (Giessmann 2002, 
S. 41). Eine Darstellung der Walzen-
systeme bietet Abbildung 3.1.  
 
Abbildung 3.1 Walzensysteme (Giess-
mann 2002, S. 41)     
       
       
       
       
       
       
       
       
  
Bei der Direktbeschichtung treten hohe Längsspannungen auf. Eine Verarbeitung 
offener Strukturen mit Rakelsystemen ist nach Beschichten 1992, S. 5.05 nicht 
möglich. Von den Walzensystemen können nur diejenigen zum Einsatz kommen, 
bei denen eine Umlenkung oder Verschiebung des Geleges aus der Transport-
ebene nicht erfolgen muss. Contra-Coater und Kiss-Coater entfallen deshalb. 
 
3.1.7.3 Transferbeschichtung nach dem Streichverfahren 
Bei der Transferbeschichtung, auch Umkehrbeschichtung genannt, werden die 
gleichen Verfahren wie bei der Direktbeschichtung angewendet. Allerdings wird 
hier zunächst ein Zwischenträger, meist ein silikonisiertes Papier (Umkehrpapier, 
Release-Papier) beschichtet. Von diesem erfolgt dann die Übertragung der Be-
  Lösungen für Teilaufgaben 
34 
schichtungsmasse auf das Substrat. Dazu wird das beschichtete Papier durch ei-
ne Walze auf das Substrat gepresst. Danach erfolgt die Verfestigung. Anschlie-
ßend wird das Umkehrpapier von der Ware abgezogen und meist mehrfach wie-
der verwendet (Peter 1989, S. 768).  
Die Transferbeschichtung findet ihre Anwendung bei offenen Strukturen, bei de-
nen bei der Direktbeschichtung die Beschichtungsmasse zu stark durchschlagen 
würde (Beschichten 1992, S. 5.24). Dabei können prinzipiell alle Polymere als 
Beschichtungsmassen zur Anwendung kommen. In Form von Dispersionen ist 
dies allerdings nicht möglich, da bisher kein wasserresistentes Transferpapier zur 
Verfügung steht und deshalb die üblichen Silikonpapiere nach ein bis zwei Durch-
gängen ausgetauscht werden müssen (Transfer 2003). 
 
3.1.7.4 Schmelzverfahren 
Zu den Schmelzverfahren zählen das Kalanderverfahren und die Schmelzwalzen-
verfahren (zum Beispiel das Hot-Melt-Verfahren). Beim Kalanderverfahren erfolgt 
die Verarbeitung von PVC-Massen, die durch Kneten unter Hitze vorplastifiziert 
werden und über Stahlwalzen auf das Beschichtungsgut aufgebracht werden. Im 
Gegensatz dazu wird die Beschichtungsmasse beim Schmelzwalzenverfahren 
nicht in einer Vorstrecke, sondern auf den Walzen geschmolzen (Giessmann 
2002, S. 47). Nach Peter 1989, S. 771 besteht auch die Möglichkeit der Beschich-
tung aus dem Extruder. Dabei wird das Beschichtungsmittel durch Hitze und 
Druck plastifiziert und durch eine Breitschlitzdüse aufgetragen. Nach Reuscher et 
al. 2002 eignen sich die Walzenschmelzverfahren sowohl für geschlossene als 
auch für offene Substrate, wohingegen die Breitschlitzdüse für offene Strukturen 
nicht die richtige Lösung ist. 
 
3.1.7.5 Sprühen 
Bei diesem Verfahren wird die Bindeflüssigkeit in Form kleiner Tröpfchen auf das 
Substrat aufgesprüht, welches auf einem Siebband transportiert wird. Dabei ist 
eine Absaugung auf der gegenüberliegenden Seite sinnvoll, um die Migration der 
Tröpfchen auf die den Sprüheinrichtungen abgewandte Seite zu erleichtern und 
überschüssiges Bindemittel abzutransportieren. Das aufgefangene Bindemittel 
muss umweltverträglich entsorgt oder wieder verwendet werden. Das Transport-
band und die Auftragsaggregate werden erheblich verschmutzt und müssen per-
manent intensiv gereinigt werden (Vliesstoffe 2000, S. 382). Giessmann 2002, 
S. 53 weist außerdem darauf hin, dass bei diesem Verfahren hohe Verluste bis zu 
30-40 % auftreten. Das Sprühverfahren wird auch zum Auftragen von Schmelz-
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klebern genutzt. Hierbei werden verschiedene berührungslose Auftragsvarianten 
unterschieden: Spinnsprühverfahren, Raupenverfahren und Flächensprühverfah-
ren. Bei Letzterem erfolgen die Extrusion aus einer Breitschlitzdüse und der flä-
chenhafte Auftrag mittels hoch beschleunigter und beheizter Luft. Beim Raupen-
verfahren erfolgt die Extrusion als Klebstoffraupe (Guder 1999). Das Spinnsprüh-
verfahren beruht auf dem Austritt von dünnen Klebstoffstrahlen aus der Düse, die 
mit heißer Luft zu Fäden geformt, transportiert und spiralförmig abgelegt werden 
(Göhlert 2003, AVR 2003). Durch das spezielle Auftragsbild ist letztere Variante 
für den vorliegenden Zweck nicht geeignet. 
 
3.1.7.6 Drucken 
Das Drucken als Auftragssystem für Beschichtungsmassen dient der Teilflächen-
beschichtung und wird meist mit dem Rotationssiebdruckverfahren realisiert 
(Giessmann 2002, S. 45). Dabei wird eine Rundschablone verwendet, also eine 
perforierte Walze. In deren Inneren wird die Bindeflüssigkeit transportiert und mit 
einer Rakel durch die Perforation auf das Substrat gedrückt (Vliesstoffe 2000, 
S. 381). Durch dieses Verfahren lässt sich ein beliebiges Muster applizieren. Nach 
Beschichten 1992, S. 5.30 erfolgt der Materialtransport beim Rotationsdruck na-
hezu spannungsfrei. Eine weitere Drucktechnologie für den Auftrag von Beschich-
tungsmassen ist der Tiefdruck mit Gravurwalzen, wie er etwa bei Hot-Melts einge-
setzt wird. Dabei wird der flüssige Schmelzkleber aus der Tiefe der Gravur auf das 
Substrat aufgetragen (Nüssli 2001). 
  Lösungen für Teilaufgaben 
36 
3.1.7.7 Tauchen 
Bei diesem Verfahren wird das Substrat über Umlenkwalzen durch einen Trog ge-
führt, in dem sich die Bindeflüssigkeit befindet. Nach dem Tauchen wird das über-
schüssige Bindemittel mit Walzen oder Rakelmessern entfernt. Durch diese Tech-
nologie wird der Beschichtungsträger immer beidseitig beschichtet (Peter 1989, 
S. 769). Zum Beispiel werden Glasgewebe mit im Gegenlauf arbeitenden Ab-
streifwalzen imprägniert (Giessmann 2002, S. 53).  
Die Flottenaufnahme lässt sich durch 
eine Zwischenabquetschung im Be-
handlungstrog (unter dem Flüssig-
keitsspiegel) noch verbessern. Eine 
weitere Auftragsmöglichkeit ist die 
Applizierung direkt im Zwickel des 
Foulards, siehe Abbildung 3.2 (Vlies-
stoffe 2000, S. 374). 
 
 
Abbildung 3.2 Applizierung mit 
Foulard (Vliesstoffe 2000, S. 374) 
Die Tauchverfahren bedingen eine Umlenkung des Bearbeitungsgutes aus der 
ebenen Transportrichtung und widersprechen damit der Anforderungsliste. 
 
3.2 Aktivierung der Bindemittel 
Dieser Arbeitsschritt kann für die Beschichtungsmassen und Hot-Melts entfallen, 
da sie schon in einem Zustand in das Gelege eingetragen werden, der eine Be-
netzung und Umschließung der Fäden des Geleges ermöglicht. Für die anderen 
Bindemittelsysteme ergeben sich je nach Art zwei Problemfelder: Das Plastifizie-
ren von Polymeren durch Eintrag von Wärme und u. U. Druck oder das Anlösen 
des Binders durch Einsatz von Wasser, welches als einziges Bindemittel in Be-
tracht gezogen werden soll (Beschreibung siehe 3.1.5). 
Um die große Vielfalt thermischer Verfahren, die für die Aktivierung von thermo-
plastischen Bindern in Frage kommen, zu ordnen, sind in Tabelle 3.2 Ordnungs-
gesichtspunkte aufgeführt, die eine systematische Lösungssuche ermöglichen. 
Dabei sollen alle Verfahren als kontinuierliche Prozesse durchgeführt werden. 
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Tabelle 3.2 Ordnende Gesichtspunkte zur Aktivierung thermoplastischer Binder 
Nr. Ordnender Gesichtspunkt (OGP) Unterscheidendes Merkmal (UM) 
   
1.1 Wärmeübertragung 
 1.1.1 Konvektion 
 1.1.2 Leitung 
 1.1.3 Strahlung 
1.2 Wärmeerzeugung 
 1.2.1 innere Reibung (mechanisch angeregt) 
1 thermisches Prinzip 
 1.2.2 innere Reibung (elektrisch angeregt) 
2.1 ohne 
2.2 Druck und Wärme gleichzeitig anwenden 
2 Einsatz von Druck 
2.3 Druckanwendung nach Wärmeeintrag 
Zum Punkt 1.1, Wärmeübertragung, ist anzumerken, dass es sich hierbei um das 
hauptsächliche thermodynamische Phänomen handeln soll, das dem jeweiligen 
technischen Prinzip zu Grunde liegt. In der Praxis kommt es meist zu einer Kom-
bination der genannten Übertragungsprinzipien. 
Durch Kombination der ordnenden Gesichtspunkte ergibt sich nun ein Lösungsfeld 
mit dem Ergebnis möglicher Arbeitsprinzipien. Diese sind in Tabelle 3.3 aufgeführt 
und in den folgenden Abschnitten näher beschrieben. 
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Tabelle 3.3 Varianten zur thermischen Bindemittelaktivierung 
  1 thermisches Prinzip 
  1. Wärmeübertragung 1.2 Wärmeerzeugung 
  1.1.1 
Konvektion 
1.1.2 
Leitung 
1.1.3 
Strahlung 
1.2.1 
mechanisch 
1.2.2 
elektrisch 
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3.2.1 Thermofusion 
Beim Heißluftverfahren, auch als Thermofusion bezeichnet, erfolgen das Aufhei-
zen auf die Schmelztemperatur und die Verfestigung nur über die Zufuhr von 
Wärme und nachfolgendes Abkühlen. Die Thermofusion weist gegenüber dem 
nachfolgend beschriebenen Thermobonding den Vorteil auf, dass die Umlufttem-
peratur auf den Erweichungsbereich der Fasern abgestimmt werden kann. Da-
durch wird das Flächengebilde ohne Überhitzung der äußeren Schichten durchge-
hend erwärmt (Watzl 1994, S. 845). Um Eigenschaftsveränderungen oder Schä-
digungen des Gelegematerials zu vermeiden, ist ein möglichst großer Abstand der 
Erweichungstemperatur zu der Schmelztemperatur des Binders wünschenswert. 
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3.2.2 Thermobonding 
Beim Thermobonding erfolgt die Verfestigung durch eine Kombination aus Druck 
und Temperatur, die während einer bestimmten Zeit auf das Material einwirken. 
Bei der Verfestigung von Vliesstoffen werden diese Bedingungen durch beheizte 
Walzen geschaffen. Durch den Einsatz von gravierten Walzen ist es nach Vlies-
stoffe 2000, S. 363 möglich, die Faserstruktur zwischen den Verfestigungspunk-
ten, die den Gravurpunkten der Walze entsprechen, zu erhalten. Über Anzahl und 
Verteilung der Bindestellen, an denen die Fasern plastifiziert werden, lässt sich 
zum Beispiel die Festigkeit beeinflussen.  
Ein weiteres Verfahren für die Verfestigung durch Druck und Wärme ist die Dop-
pelbandpresstechnik (siehe zum Beispiel Sandvik 2004). Ähnlich dem Thermo-
bonding kommen auch Verfahren in Betracht, die aus der Textilschweißtechnik 
stammen. Bei Verfahren wie etwa Heißluftschweißen, Heizkeilwärmekontakt-
schweißen oder Heizelementwärmeimpulsschweißen erfolgt die Erwärmung mit 
unterschiedlichen Techniken unmittelbar vor der Druckzone und nicht durch die 
Druckelemente selbst (Bäckmann 2003a, S. 20). 
 
3.2.3 Ultraschallverfahren 
Bei der Beschreibung des Ultraschallverfahrens (US) für die Verfestigung von Tex-
tilien werden Erfahrungen herangezogen, die aus der Textilschweißtechnik stam-
men, da dieses Verfahren dort häufig angewendet wird. Nach Knorre 2001 beruht 
das Wirkprinzip des Ultraschallschweißens auf Grenzflächenreibung der zu ver-
bindenden Filamente. Ein Schwinggebilde, die Sonotrode, bringt die Energie mit-
tels mechanischer Schwingungen in das Material ein. Diese Schwingungen liegen 
im Bereich von 20.000 Hz und werden von der Sonotrode auf das Material über-
tragen. Dort bewirken sie ein Aufschmelzen der Fasern. Das zu verbindende oder 
zu verfestigende Material wird durch einen Spalt zwischen der Sonotrode, die als 
Hammer wirkt, und einem Amboss bewegt. Als Amboss können gravierte Walzen, 
aber auch feststehende Unterlagen verwendet werden (Bäckmann 2003b, S. 20).  
Laut Knorre 2001 hat das Ultraschallverfahren gegenüber vergleichbaren Techni-
ken (etwa Thermobonding oder Hot-Melt-Laminieren) einige Vorteile. So lassen 
sich verschiedene Materialkombinationen wie etwa Textilien mit Papier und Metal-
len verbinden, wenn mindestens eine Lage mit Polymeranteil vorhanden ist. Wei-
terhin bleibt der „textile Griff“ erhalten, da die Fasern zwischen den Gravurpunkten 
nicht geschmolzen werden. Zwar sind diese Vorteile auch mit anderen Verfahren 
erreichbar, es werden aber auch deren Nachteile vermieden. Es müssen keine 
Walzen erhitzt und abgekühlt werden, und der Verzicht auf Kleber umgeht die da-
mit einhergehenden Probleme, wie Kleberauftrag und Trockenzeiten. Bäckmann 
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2003b, S. 20 weist darauf hin, dass sich durch Ultraschall auch Stoffe verbinden 
lassen, die nicht per Hochfrequenzverfahren verschweißt werden können. Auch ist 
das Verschweißen von unterschiedlichen Polymeren möglich, wenn deren Erwei-
chungstemperaturen um weniger als 20 % voneinander abweichen. Nach Unser 
2001 liegt der Energieverbrauch des Ultraschallverfahrens deutlich unter dem von 
Hot-Melt-Anlagen, wobei gleichzeitig keine Verschmutzung erfolgt und im Betrieb 
keine Hochlaufphase nötig ist. Die Auswertung der Literatur lässt aber trotz dieser 
attraktiven Eigenschaften den Schluss zu, dass die bisher verfügbare US-Technik 
für den vorliegenden Zweck nicht geeignet ist: So berichten Watzl 1994, S. 850 
und Knorre 2001, dass sich mit der Ultraschalltechnik keine vollflächige Verfesti-
gung erreichen lässt. Der Pressflächenanteil ist auf maximal 10 % der Gesamtflä-
che begrenzt. Knorre 2001 berichtet zudem von einer technologisch bedingten 
Forderung nach sehr gleichmäßigen Produkten ohne erkennbare Dickstellen, da 
sonst, ebenso wie bei Wegfall des Substrates zwischen Sonotrode und Gravur-
walze, die Gefahr von Maschinenschäden besteht. Damit scheint der Einsatz bei 
den vorliegenden Gitterstrukturen nicht angebracht. Auch Kalaoglu 2001 verweist 
auf die Notwendigkeit gleichmäßiger Dicke. Zudem sei der Anteil nicht-
thermoplastischen Fadenmaterials auf 35 bis maximal 40 % begrenzt, vorzugs-
weise jedoch darunter. Weiterhin ist bisher der Einfluss der Fadenpräparation auf 
die Schweißbarkeit noch nicht vollständig geklärt. Bestimmte Avivagen führen zu 
einem völligen Verlust der Schweißbarkeit, wie auch Umweltbedingungen (insbe-
sondere hohe Luftfeuchte) die Festigkeit der Verbindungen durch US-Schweißen 
herabsetzen können (Böttcher et al. 2001, 2003). 
 
3.2.4 Infrarotverfahren 
Das Infrarotverfahren beruht auf Strahlung als Wärmeübertragungsmechanismus. 
Dabei wird Energie ohne Zwischenträger auf das Material übertragen (Vliesstoffe 
2000, S. 352). Grundlage für die Wirkung als thermisches Verfahren ist die Tatsa-
che, dass die meisten Substanzen Strahlung bestimmter Wellenlänge absorbieren 
(Watzl 1994, S. 848). Durch diese Absorption wird das Material erwärmt. Infrarot-
strahlung ist ein langwelliger Spektralbereich der elektromagnetischen Wellen, der 
sich an den sichtbaren Bereich (das natürliche Licht) anschließt und Wellenlängen 
von 780 nm bis 1 mm umfasst (Bertelsmann 1992, Band 8, S. 272). Nach Watzl 
1994, S. 849 muss der Wellenlängenbereich auf den jeweiligen Anwendungs-
zweck abgestimmt werden, je nachdem ob das Material eher im Inneren oder an 
der Oberfläche erwärmt werden soll oder ob Wasser verdampft werden muss. Für 
die Verdampfung von Wasser ist das Absorptionsmaximum bekannt und konstant, 
deshalb eignen sich Infrarotstrahler besonders als Trockner. Da jedoch die Tem-
peraturkontrolle schwierig ist, sollten diese Trockner nur zum Vortrocknen einge-
setzt werden, sonst besteht die Gefahr der Faserschädigung. Des Weiteren seien 
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die Betriebskosten hoch. Heraeus 2004 weist hingegen auf die Vorteile dieser 
Technologie hin: Die Energie kann in großer Menge binnen kürzester Zeit und di-
rekt nach dem Einschalten übertragen werden. Das Spektrum des Strahlers lässt 
sich gezielt für die gewünschte Anwendung einstellen. So lässt sich etwa mit ei-
nem Maximum der IR-Strahlung im Bereich 3 µm sowohl Wasser verdampfen 
(Absorptionsmaximum bei 3 µm) als auch viele Kunststoffe erhitzen (Absorptions-
bereich 3-4 µm). Damit kann diese Technologie für den vorliegenden Zweck als 
geeignet angesehen werden. 
 
3.2.5 Hochfrequenzverfahren 
Bei diesem Verfahren wird das Substrat durch intermolekulare Reibungskräfte von 
innen erwärmt. Die Erwärmung erfolgt kapazitiv in einem Wechselfeld (Größen-
ordnung der Frequenz: 27 MHz). Es können jedoch nur polare Dielektrika erwärmt 
werden. Bei ihnen haben die Dipolmoleküle räumlich getrennte positive und nega-
tive Ladungsschwerpunkte. Im Wechselfeld werden diese Moleküle permanent 
durch die wechselnde Feldrichtung umorientiert. Dieser Vorgang führt zu Rei-
bungserwärmung (Bäckmann 2003b, S. 22). Nach Watzl 1994, S. 850 eignet sich 
dieses Verfahren nur für die Erwärmung von Wasser und nicht für die Thermover-
festigung von Fasermaterial, da dieses nur geringe Energie aufnimmt. Bäckmann 
2003b, S. 23 berichtet jedoch über die Eignung von Polyvinylchlorid und Polyamid 
für das Textilschweißen mit Hochfrequenz, wohingegen Polyester, Polyethylen 
und Polypropylen nicht verarbeitet werden können. Ergebnisse von Herzer 2001 
besagen, dass diese Technologie nur für PVC und nicht für andere Polymere ge-
eignet ist. Zudem ist die Anwendung durch Strahlenschutzbestimmungen („elekt-
romagnetische Verträglichkeit“) eingeschränkt. Da der Einsatz dieser Technologie 
damit fraglich ist, wird sie in den weiteren Betrachtungen nicht berücksichtigt. 
 
3.2.6 Laserstrahlverfahren 
Das Laserverfahren führt zur Erwärmung des Materials durch die Strahlungsener-
gie eines Lichtstrahls mit extrem hoher Intensität. Nach Bäckmann 2003a, S. 22 
hat dieses Verfahren folgende Vorteile: Die Wärmeeinflusszone ist sehr klein, das 
Erwärmen erfolgt berührungslos, die Leistungsdichte ist hoch und der Schmelze-
austrieb gering. Neben dem Aufschmelzen beider Fügepartner besteht bei den 
Laserverfahren auch die Möglichkeit, mittels Laser-Transmission-Welding oder 
Laserdurchstrahlverfahren die Energie durch eine weitgehend lichtdurchlässige 
auf eine zweite, eingefärbte Komponente zu lenken und nur diese aufzuschmel-
zen. Dabei erfolgt das Zusammenpressen der Teile vor dem Erwärmen (Kagan 
2000).  
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3.3 Fixierung der Bindemittel 
Nach dem Auftrag der Beschichtungsmasse erfolgt die Verfestigung. Je nach Art 
der verwendeten Polymere kommen dafür laut Beschichten 1992, S. 5.02 folgen-
de Prinzipien in Frage: 
- Verdunsten oder Verdampfen von Lösungsmitteln: 
 Einkomponenten-Polyurethane, 
 Polyacrylate, 
 selbstvernetzende Kunststoffdispersionen (z.B. PUR), 
- Gelieren (Aufquellen von PVC-Makromolekülen): 
 PVC-Plastisole, 
- Vernetzen: 
 Zweikomponenten-Polyurethane, 
 Silikonkautschuke, 
 Duroplaste, 
- Abkühlen von Schmelzen: 
 PE/PP, 
 PVC, 
 PA, 
- Koagulieren (Ausfallen des in Lösung befindlichen Kunststoffs in einem 
Nichtlöser): 
 Einkomponenten-Polyurethan. 
Dabei kann das Abkühlen von Schmelzen (also Hot-Melts, Bindefasern, Bindeflä-
chen etc.) unter Umständen ohne weiteren Verfahrensschritt an der Umgebungs-
luft erfolgen. Reicht die nach dem Schmelzen zur Verfügung stehende Strecke 
und damit die Abkühlzeit nicht aus, so sind zum Beispiel Kühlwalzen vorzusehen. 
Die anderen Verfahren bedingen auf jeden Fall noch einen zusätzlichen Prozess-
schritt. Beim Verdampfen und Gelieren ist eine Wärmezufuhr nötig, um den Fixier-
prozess durchzuführen. Beim Vernetzen kann die Verfestigung ebenfalls durch 
Wärme, aber auch durch Bestrahlung mit UV-Licht eingeleitet werden. Das Koagu-
lieren erfordert das Einführen des Substrates in ein Bad und entfällt deshalb we-
gen der dabei notwendigen Umlenkung. 
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4 Variantenbewertung 
4.1 Übersicht der Lösungsvarianten 
Die in den vorhergehenden Kapiteln gefundenen und beschriebenen Lösungs-
möglichkeiten werden nun in einem umfassenden Bewertungsschritt auf ihre 
Tauglichkeit hin überprüft. Tabelle 4.1 bietet eine Übersicht aller Varianten, die 
nach der Beurteilung anhand der Anforderungsliste und Betrachtung ihrer Eigen-
schaften als vielversprechend eingeschätzt werden. Die Gesamtzahl aller mögli-
chen Lösungen ergibt sich aus der sinnvollen Kombination der aufgeführten Vari-
anten (Prinzip des morphologischen Kastens, Pahl 1997, S. 126). Diese Kombina-
tionen bilden die Grundlage für die im nächsten Abschnitt beschriebene Bewer-
tung. 
 
Tabelle 4.1 Übersicht der Lösungsvarianten Teil 1 
Verfahrensprinzip V1 Stoffschluss V2 Formschluss 
   
Zeitpunkt Bindereintrag Z1 zu Fäden  
 Z2 während der Legung  
 Z3 nach der Legung Z3 nach der Legung 
   
Aufmachung des  
Binders 
A1 fest, Fäden/Bänder 
A2 fest, Pulver 
A7 Niete 
A8 Heftklammern 
 A3 fest, Schlitzfolien A9 Klammern 
 A4 fest, Schrumpffolien  
 A5 fest, Schmelzen  
 A6 flüssig/viskos  
   
Eintrag des Bindemittels E1 bindemittelspezifisch E1 bindemittelspezifisch 
 E2 Streichverfahren, direkt, Walze  
 E3 Streichverfahren, indirekt  
 E4 Sprühen  
 E5 Drucken  
 E6 Schmelzverfahren  
   
Beispiele für W1 Thermoplaste W1 Thermoplaste 
Werkstoff (Bindemittel) W2 Binder auf Vinylbasis W5 Metalle 
 W3 PUR  
 W4 Duroplaste  
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Tabelle 4.1 Übersicht der Lösungsvarianten Teil 2 
Aktivierung T1 Thermofusion T11 Umformen durch Druck 
 T2 Thermofusion + Druck T12 Umformen durch Wärme 
 T3 Heizelement         und Druck 
 T4 Thermobonding T13 Teilekombination 
 T5 Heizelement + Druck  
 T6 Infrarotstrahler  
 T7 Laserverfahren  
 T8 Infrarotstrahler + Druck  
 T9 Laser + Druck  
 T10 Wasserzufuhr  
   
Fixierung F1 Abkühlen  
 F2 Verdampfen von Lösemittel  
 F3 Gelieren  
 F4 Vernetzen  
 F5 Trocknen  
Damit ergeben sich die in Tabelle 4.2, Teil 1-3 dargestellten sinnvollen Kombinati-
onen. Bei den Verfahren für das Prinzip Stoffschluss wird die Auswahl eines Bin-
demittels zunächst noch nicht vorgenommen, um den Variantenumfang zu redu-
zieren. Es soll vorausgesetzt werden, dass für jede Lösung ein ideales Bindemittel 
existiert. Nach Durchführung der Bewertung erfolgt die Einführung des Bindemit-
tels als weiteres Kriterium für das dann eingeschränkte Lösungsfeld. Sollte sich 
herausstellen, dass eine als gut bewertete Lösung in Kombination mit dem güns-
tigsten Bindemittel in der Bewertung abfällt, so rückt die nächste Variante nach. 
 
Tabelle 4.2 Lösungskombinationen Teil 1 
Nummer Summe aus Beschreibung 
1a V1+Z1+A1+E1+T1+F1 Klebefasern zu Fäden, Thermofusion 
1b V1+Z1+A1+E1+T2+F1 Klebefasern zu Fäden, Thermofusion & Druck 
1c V1+Z1+A1+E1+T3+F1 Klebefasern zu Fäden, Heizelement 
1d V1+Z1+A1+E1+T4+F1 Klebefasern zu Fäden, Thermobonding 
1e V1+Z1+A1+E1+T5+F1 Klebefasern zu Fäden, Heizelement & Druck 
1f V1+Z1+A1+E1+T6+F1 Klebefasern zu Fäden, Infrarotstrahler 
1g V1+Z1+A1+E1+T7+F1 Klebefasern zu Fäden, Laserverfahren 
1h V1+Z1+A1+E1+T8+F1 Klebefasern zu Fäden, Infrarotstrahler & Druck 
1i V1+Z1+A1+E1+T9+F1 Klebefasern zu Fäden, Laser & Druck 
   
2a V1+Z1+A1+E1+T10+F5 PVA-Fasern zu Fäden & Wasser 
2b V1+Z2+A1+E1+T10+F5 PVA-Fasern während Legung & Wasser 
2c V1+Z3+A1+E1+T10+F5 PVA-Fasern durch Nähwirken & Wasser 
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Tabelle 4.2 Lösungskombinationen Teil 2 
Nummer Summe aus Beschreibung 
3a V1+Z1+A4+E1+T1+F1 Hot-Melts zu Fäden, Thermofusion 
3b V1+Z1+A4+E1+T3+F1 Hot-Melts zu Fäden, Heizelement 
3c V1+Z1+A4+E1+T6+F1 Hot-Melts zu Fäden, Infrarotstrahler 
3d V1+Z1+A4+E1+T7+F1 Hot-Melts zu Fäden, Laserverfahren 
   
4a V1+Z2+A1+E1+T1+F1 Klebefasern während Legung, Thermofusion 
4b V1+Z2+A1+E1+T2+F1 Klebefasern während Legung, Thermofusion & Druck 
4c V1+Z2+A1+E1+T3+F1 Klebefasern während Legung, Heizelement 
4d V1+Z2+A1+E1+T4+F1 Klebefasern während Legung, Thermobonding 
4e V1+Z2+A1+E1+T5+F1 Klebefasern während Legung, Heizelement & Druck 
4f V1+Z2+A1+E1+T6+F1 Klebefasern während Legung, Infrarotstrahler 
4g V1+Z2+A1+E1+T7+F1 Klebefasern während Legung, Laserverfahren 
4h V1+Z2+A1+E1+T8+F1 Klebefasern während Legung, Infrarotstrahler & Druck 
4i V1+Z2+A1+E1+T9+F1 Klebefasern während Legung, Laserverfahren & Druck 
   
5a V1+Z3+A1+E1+T1+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Thermofusion 
5b V1+Z3+A1+E1+T2+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Thermofusion & Druck 
5c V1+Z3+A1+E1+T3+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Heizelement 
5d V1+Z3+A1+E1+T4+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Thermobonding 
5e V1+Z3+A1+E1+T5+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Heizelement & Druck 
5f V1+Z3+A1+E1+T6+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Infrarotstrahler 
5g V1+Z3+A1+E1+T8+F1 Bindefasern durch Nähwirken, Infrarotstrahler & Druck 
   
6a V1+Z3+A2+E5+T1+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Thermofusion 
6b V1+Z3+A2+E5+T2+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Thermofusion & Druck 
6c V1+Z3+A2+E5+T3+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Heizelement 
6d V1+Z3+A2+E5+T4+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Thermobonding 
6e V1+Z3+A2+E5+T5+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Heizelement & Druck 
6f V1+Z3+A2+E5+T6+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Infrarotstrahler 
6g V1+Z3+A2+E5+T8+F1 Pulverpunkte im Sieb-/Tiefdruck, Infrarotstrahler & Druck 
   
7a V1+Z3+A3+E1+T1+F1 Schlitzfolie, Thermofusion 
7b V1+Z3+A3+E1+T2+F1 Schlitzfolie, Thermofusion & Druck 
7c V1+Z3+A3+E1+T3+F1 Schlitzfolie, Heizelement 
7d V1+Z3+A3+E1+T4+F1 Schlitzfolie, Thermobonding 
7e V1+Z3+A3+E1+T5+F1 Schlitzfolie, Heizelement & Druck 
7f V1+Z3+A3+E1+T6+F1 Schlitzfolie, Infrarotstrahler 
7g V1+Z3+A3+E1+T8+F1 Schlitzfolie, Infrarotstrahler & Druck 
7h V1+Z3+A4+E1+T4+F1 Schrumpffolie, Thermobonding 
   
8a V1+Z3+A5+E4+F1 Hot-Melts im Raupen-/Punktauftrag 
8b V1+Z3+A5+E4+F1 Hot-Melts im Flächensprühauftrag 
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Tabelle 4.2 Lösungskombinationen Teil 3 
Nummer Summe aus Beschreibung 
9 V1+Z3+A5+E6+F1 Hot-Melts/PVC im Walzenauftrag 
10 V1+Z3+A6+E2+F2/F3/F4 Walzendirektauftrag, binderabhängiger Fixierschritt 
11 V1+Z3+A6+E3+F2/F3/F4 Indirektauftrag, binderabhängiger Fixierschritt 
12 V1+Z3+A6+E4+F2/F3/F4 Sprühauftrag, binderabhängiger Fixierschritt 
13 V1+Z3+A6+E5+F2/F3/F4 Drucken 
14 V2+Z3+A7+T11 Nieten (Metall) 
15 V2+Z3+A7+T12 Nieten (Thermoplast) 
16 V2+Z3+A7+T13 zweiteilig Nieten 
17 V2+Z3+A8+T11 Heften 
18 V2+Z3+A9+T13 Klemmen 
Variante 1 ist gekennzeichnet durch die Verwendung von Hybridgarn, also der 
Zumischung von thermoplastischen Bindefasern vor dem Legungsprozess und der 
Aktivierung der Bindung durch Einsatz von Wärme und Druck mittels verschiede-
ner möglicher Verfahren. 
Lösung 2 besteht im Einsatz wasserlöslicher PVA-Fasern anstelle von Thermo-
plasten mit nachfolgender Wasserzuführung und abschließender Trocknung. Da-
bei ist die Zuführung der Bindefasern an verschiedenen Stellen im Prozess mög-
lich.  
Im Gegensatz dazu werden bei Lösungsvariante 3 keine Fasern zugemischt, son-
dern die GF-Fäden mit einem thermoplastischen Schmelzkleber umhüllt, der nach 
dem Legeprozess mittels eines berührungslosen (also ohne Druck ausgeführten) 
thermischen Verfahrens aufgeschmolzen wird, um eine Verschmutzung der Ar-
beitsorgane zu vermeiden.  
Lösung 4 sieht die Verwendung von thermoplastischen Bindefasern vor, die wäh-
rend des Legeprozesses gleichzeitig mit einer oder mehrerer Verstärkungsfaden-
scharen eingebracht werden. Wieder kommen unterschiedliche thermische Ver-
fahren zur Aktivierung in Frage.  
Der Einsatz der Nähwirktechnik zum Einbringen der Bindefasern wird in Variante 5 
vorgeschlagen. Zur thermischen Aktivierung des Binders dienen hierbei alle Ver-
fahren, die mit oder ohne Druck auf die gesamte Gelegefläche wirken. Der Einsatz 
von punktuell Wärme übertragenden Technologien (Laser) wird wegen der 
Schwierigkeit, die zu schmelzenden Fäden zu „treffen“, nicht berücksichtigt.  
Verfahren 6 beruht auf dem Drucken von Pulverpunkten und deren thermischer 
Aktivierung. Für die Lasertechnik gilt die gleiche Einschränkung wie bei Lösung 5. 
Die Varianten 7a-g beschreiben entsprechend der Gelegestruktur geschlitzte Fo-
lien, die durch eine vollflächig wirkende Wärmeübertragung mit dem Gelege ver-
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bunden werden. Variante 7h stellt durch den Einsatz von Schrumpffolien in Kom-
bination mit einem Thermobondingschritt eine Abwandlung des Einsatzes von Bin-
deflächen dar. 
Die Verwendung von Hot-Melts als Binder kennzeichnet die Lösung 8 (Auftrag 
über Sprüheinrichtung) und die Lösung 9 (Auftrag mittels Walzen). Ein zusätzli-
cher Aktivierungsschritt ist nicht nötig, und wie bei allen anderen thermisch basier-
ten Verfahren erfolgt die Fixierung durch Abkühlung. 
Der Auftrag von Beschichtungsmassen in den Verfahren 10 und 11 unterscheidet 
sich hinsichtlich direkter oder indirekter Auftragsweise bei jeweils nach Bindemit-
telerfordernissen auszuwählenden Fixierschritten. 
Variante 12 umfasst allgemein die Sprühverfahren, ausgenommen die schon unter 
8 abgehandelten Hot-Melt-Techniken, da sich diese verfahrenstechnisch recht 
deutlich abgrenzen. 
Das Drucken nach Verfahren 13 beinhaltet alle Drucktechniken und –pasten, au-
ßer dem Pulverpunktverfahren (6), die sich bezüglich des verwendeten Bindemit-
tels unterscheiden. 
Die Lösungen 14 bis 18 basieren auf dem Grundprinzip Formschluss. Hierbei lie-
ße sich prinzipiell die Verbindung jeweils in einem Arbeitsschritt herstellen. 
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4.2 Bewertungskriterien 
Die Kriterien, nach denen die Bewertung durchgeführt wird, resultieren aus den 
Soll-Bedingungen der Anforderungsliste. Um die verschiedenartigen Verfahren 
vergleichbar zu machen, sind die einzelnen Punkte so allgemein wie jeweils nötig 
gehalten. Eine Bewertung sollte möglichst nach quantitativen und, falls nicht mög-
lich, nach qualitativen Maßstäben erfolgen. Tabelle 4.3 zeigt die Bewertungskrite-
rien mit ihrer Gewichtung. Dabei gibt der Wert g die Gewichtung innerhalb einer 
Klasse von Kriterien an und der Wert gges die Bedeutung dieses Kriteriums gegen-
über allen anderen. Die Kennzahl gges eines Zieles errechnet sich aus dem jeweili-
gen Wert für g, multipliziert mit dem Wert gges der übergeordneten Kategorie. 
Bei der Bewertung ist zu beachten, dass nur allgemeine Eigenschaften unter Vor-
aussetzung gleicher Grundlagen untersucht werden können. Eventuelle Einflüsse 
von GF-Präparation, GF-Type, Maschenfadenbindung oder Ähnlichem werden 
nicht berücksichtigt, da sie als für alle Varianten gleich angenommen werden. 
 
Tabelle 4.3 Bewertungskriterien 
Kategorie g gges Ziele g gges 
      
1 Gelege 0,5 0,5 1.1 geringe Biegesteifigkeit 0,3 0,15 
   1.2 hohe Verschiebestabilität 0,5 0,25 
   1.3 hohe Zugfestigkeit 0,2 0,1 
      
2 Variabilität 0,3 0,3 2.1 Verarbeitung wechselnder  
       Fadenabstände 
0,6 0,18 
   2.2 möglicher Verzicht auf  
       Prozessschritt Nähwirken 
0,4 0,12 
      
3 Bedienung 0,2 0,2 3.1 geringer Reinigungsaufwand 0,2 0,04 
   3.2 Eignung für sporadische u./o.  
      kurze Einsätze 
0,4 0,08 
   3.3 einfache Prozessführung und  
       Bedienung 
0,4 0,08 
      
4 Wirtschaftlichkeit 0 0 4.1 geringe Investitionskosten 0 0 
   4.2 geringer Energieverbrauch 0 0 
      
Summe  1   1 
Der Schwerpunkt der Bewertungskriterien liegt auf der Kategorie Gelege, da sie 
die eigentliche Zielstellung dieser Untersuchung umfasst und deshalb eine Wertig-
keit von 50 % erhält. Die Forderung nach hoher Verschiebestabilität ist die Kern-
aufgabe des vorliegenden Problems und hat damit die höchste Wertigkeit inner-
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halb dieser Kategorie. Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Erhalt einer geringen 
Biegesteifigkeit des Geleges für die notwendige Handhabung während Herstellung 
und Transport sowie die Anpassung an das Bauteil. Darüber hinaus wünschens-
wert ist eine Erhöhung der Zugfestigkeit. Für den Fall, dass die vorliegenden In-
formationen eine quantitative Bewertung dieses Punktes nicht zulassen, sei auf 
die Arbeiten von Dilger et al. 2003 und Schorn 2002 verwiesen. Beide Autoren 
betonen die Notwendigkeit der Verbindung aller Filamente der Verstärkungsfäden, 
um einen gleichmäßigen und erhöhten Lastabtrag zu gewährleisten. Bei nicht ver-
bundenen Fäden nehmen nur die äußeren Filamente Kräfte auf. Dieses Charakte-
ristikum eines Verbindungsverfahrens soll somit als Hinweis auf erhöhte Zugfes-
tigkeit gewertet werden. Die Ermittlung der genannten Eigenschaften erfolgt unter 
der Voraussetzung, dass das Gelege zusätzlich zur untersuchten Verfestigungs-
variante mittels Nähwirken stabilisiert wurde. 
Weiterer wichtiger Schwerpunkt der Bewertung ist die Forderung nach Variabilität 
(30 % Wertigkeit). Hierbei liegt die Betonung besonders auf großer Flexibilität hin-
sichtlich wechselnder Fadenabstände für unterschiedliche Einsatzzwecke. Ohne 
diese Flexibilität ließe sich eine solche Verfestigungseinrichtung nicht sinnvoll 
betreiben. Eine gute Bewertung erfolgt hier, wenn sich die Lösung unkompliziert 
auf neue Gelegegeometrien anwenden lässt. Je aufwändiger und komplizierter die 
Anpassung ist, desto schlechter wird die Lösung bewertet. Weiterhin soll die zu 
bewertende Lösung möglichst wenige Einschränkungen für andere denkbare An-
wendungen und Produkte der Multiaxialanlage bieten. Dazu zählt die Forderung, 
alle möglichen Varianten am besten noch unter Verzicht auf den Arbeitsschritt 
„Nähwirken“ zu verfestigen. Damit ließen sich unter Umständen eine höhere Ar-
beitsgeschwindigkeit und neue Anwendungszwecke erschließen sowie die Be-
schädigung von Fäden des Geleges durch die Nadeln vermeiden. Die Bewertung 
dieser Eigenschaft erfolgt als Abschätzung ausgehend von den jeweils wirksamen 
Verbindungsmechanismen. 
Der Punkt Bedienung umfasst die Anforderungen, deren Nichterfüllung eine An-
wendung der jeweiligen Lösung nicht unmöglich machen, aber doch deutlich ein-
schränken könnte. Deshalb gehen sie zu 20 % in die Bewertung ein. Zu dieser 
Gruppe zählen ein geringer Reinigungsaufwand und besonders die Eignung für 
kurze und unregelmäßige Einsätze im Laborbetrieb bei einfacher Prozessführung 
und Bedienung. Damit soll die Nutzung nach kurzer Einarbeitung und ohne großen 
Vorbereitungsaufwand möglich sein. 
Wegen der zu erwartenden schwierigen Quantifizierung der wirtschaftlichen 
Merkmale in diesem Planungsstadium erfolgt keine Bewertung mittels Werteskala 
und gewichteten Kriterien. Dies würde bei ungenügender Datenlage zwangsläufig 
zu ungenauen oder verfälschten Ergebnissen führen. Die Abschätzung der öko-
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nomischen Faktoren wird erst in der weiteren Bearbeitung der am besten bewerte-
ten Lösungen zur Anwendung kommen (Kapitel 5). 
Die Bewertung der Lösungsvarianten erfolgt anhand eines Punktsystems mit einer 
Skala von 0 (unbefriedigend) über 1 (schlecht), 2 (mäßig), 3 (gut) bis 4 (sehr gut). 
Die Punktzahl wird entsprechend den Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 4.3 ge-
wertet. Für diesen Arbeitsschritt wird eine Bewertungsliste nach Pahl 1997, S. 138 
herangezogen, wie sie in Tabelle 4.4 dargestellt ist. Die beispielhaft dargestellte 
Variante ist die Ideallösung mit der maximal möglichen Anzahl an Punkten von 32 
(absolut). Dies entspricht einer gewichteten Punktzahl von 4. Die minimale Punkt-
zahl ist null. 
 
Tabelle 4.4 Beispiel für Bewertungsliste 
Bewertungskriterien Eigenschaftsgrößen Variante 
Nr. Gew.  Einheit Eigenschaft Wert Gew. Wert 
1.1 0,15 Biegesteifigkeit Nm sehr gering 4 0,6 
1.2 0,25 Verschiebestab. Nm sehr hoch 4 1 
1.3 0,1 Zugfestigkeit Nmm-2 sehr hoch 4 0,4 
2.1 0,18 Fadenabstände - sehr gut 4 0,72 
2.2 0,12 ohne Nähwirken - sehr groß 4 0,48 
3.1 0,04 Reinigungsaufwand - sehr gering 4 0,16 
3.2 0,08 Kurzeinsatzeignung - sehr gut 4 0,32 
3.3 0,08 einfacher Prozess - ja 4 0,32 
       
Summe: 1    32 4 
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4.3 Bewertungsergebnisse 
Die ausführliche Übersicht des Bewertungsverfahrens ist im Anhang A dargestellt. 
Dort finden sich alle Ergebnisse, Begründungen und Quellenverweise. Die ange-
führten Messergebnisse stützen sich auf Untersuchungen, die am Institut für Tex-
til- und Bekleidungstechnik (ITB) der TU Dresden durchgeführt wurden (Offer-
mann et al. 2003, Köckritz 2003, Köckritz 2004). Da nicht für alle untersuchten 
Varianten Messwerte zur Verfügung stehen, werden in den Bewertungslisten kei-
ne Zahlenwerte, sondern nur Tendenzen angeführt. Ansonsten würde ein nicht 
vorhandener Grad an Vergleichbarkeit aller Lösungen vorgetäuscht. Bei Lösun-
gen, für die keine Messergebnisse vorliegen, erfolgt die Bewertung durch Ablei-
tung aus ähnlichen Lösungen oder mittels auf Erfahrung basierenden Einschät-
zungen. In der abschließenden Auswertung sind die mit dieser Unsicherheit be-
lasteten Werte markiert (Wert) und werden gegebenenfalls weiter untersucht.  
Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse der Bewertung aller Lösungen geordnet nach der 
Lösungsnummer. Die Spalte „Summe“ gibt die Gesamtheit aller gewichteten Wer-
tungen an. Die Spalte „Wertigkeit“ bezieht diese Summe auf das maximal mögli-
che Ergebnis von 4 Punkten und ermöglicht damit eine Bestimmung der generel-
len Güte der jeweiligen Lösung. Die Varianten mit der besten Bewertung (Wertig-
keit über 75 %) sind farbig markiert (Wert). Diese werden weiter bearbeitet. Zum 
Vergleich werden auch diejenigen Varianten einer weiteren Untersuchung unter-
zogen, die diese Grenze nur knapp verfehlt haben (Wertigkeit über 70 %, Markie-
rung: Wert). Die dritte Vergleichsgruppe (Wert) sind diejenigen Verfahren, die am 
ITB in Versuchen getestet und zugleich in dieser Arbeit betrachtet wurden (Näh-
wirken mit Schmelzen des thermoplastischen Maschenfadens (5, hierbei aber nur 
die am besten bewertete Variante aus 5a-g) und Sprühbeschichtung (12)). Dabei 
ist Folgendes zu beachten:  
1) Grundlage der Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Annahme, dass sich 
Lösungsvarianten auch dann vergleichen lassen müssen, wenn keine Mess-
werte und/oder Erfahrungen bezüglich der Anwendung zur Verfestigung von 
GF-Gelegen vorliegen.  
2) Die Bewertungskriterien wurden so ausgewählt, dass sie sich für möglichst 
viele der aufgeführten Varianten so genau wie möglich feststellen lassen. 
Trotzdem sind die Ergebnisse teilweise mit einer Unsicherheit belastet, die aus 
der Zuordnung einer Wertezahl (null bis vier) zu der unsicheren Größe resul-
tiert. Diese Unsicherheit muss aber in Kauf genommen werden, wenn, wie hier 
erfolgt, ein sehr großer Variantenumfang Gegenstand der Untersuchung ist 
und die Möglichkeiten zur sorgfältigen prüftechnischen Begutachtung aller Va-
rianten nicht gegeben sind.  
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3) Durch die Kombination von Messergebnissen gleicher oder vergleichbarer Lö-
sungen, Übertragung von Erkenntnissen aus anderen Anwendungsgebieten 
der genannten Verfahren sowie Beachtung allgemeiner Gesetzmäßigkeiten er-
gibt sich nichtsdestotrotz ein aussagekräftiges Ergebnis. 
 
Tabelle 4.5 Ergebnisse der Variantenbewertung mittels Werteskala Teil 1 
Lösung gewichtete Werte für Kategorien Summe Wertigkeit 
 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3   
1a 0,15 1 0,3 0,72 0 0,16 0,16 0,24 2,73 0,68 
1b 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,12 0,16 0,24 3,05 0,76 
1c 0,15 1 0,3 0,72 0 0,16 0,16 0,24 2,73 0,68 
1d 0,45 1 0,1 0,72 0,48 0,12 0,16 0,24 3,27 0,82 
1e 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,12 0,16 0,24 3,05 0,76 
1f 0,15 1 0,3 0,72 0 0,16 0,32 0,24 2,89 0,72 
1g 0,3 1 0,2 0 0 0,16 0,32 0,24 2,22 0,56 
1h 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,12 0,32 0,24 3,21 0,8 
1i 0,3 1 0,2 0 0,36 0,12 0,32 0,24 2,54 0,64 
2a 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,04 0,24 0 2,81 0,7 
2b 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,04 0,24 0,16 2,97 0,74 
2c 0,6 0,5 0 0,72 0 0,04 0,24 0,16 2,26 0,57 
3a 0,15 1 0,3 0,72 0,24 0 0,16 0,08 2,65 0,66 
3b 0,15 1 0,3 0,72 0,24 0 0,16 0,08 2,65 0,66 
3c 0,15 1 0,3 0,72 0,24 0 0,32 0,08 2,81 0,7 
3d 0,15 1 0,3 0 0,24 0 0,32 0,08 2,09 0,52 
4a 0,15 1 0,2 0,72 0 0,16 0,16 0,24 2,63 0,66 
4b 0,15 1 0,2 0,72 0,36 0,12 0,16 0,24 2,95 0,74 
4c 0,15 1 0,2 0,72 0 0,16 0,16 0,24 2,63 0,66 
4d 0,15 1 0,2 0,72 0,48 0,12 0,16 0,24 3,07 0,77 
4e 0,15 1 0,2 0,72 0,36 0,12 0,16 0,24 2,95 0,74 
4f 0,15 1 0,2 0,72 0 0,16 0,32 0,24 2,79 0,7 
4g 0,15 1 0,2 0 0 0,16 0,32 0,24 2,07 0,52 
4h 0,15 1 0,2 0,72 0,36 0,12 0,32 0,24 3,11 0,78 
4i 0,15 1 0,2 0 0,36 0,12 0,32 0,24 2,39 0,6 
5a 0,6 0,25 0 0,72 0 0,16 0,16 0,32 2,21 0,55 
5b 0,6 0,5 0 0,72 0 0,12 0,16 0,32 2,42 0,61 
5c 0,6 0,25 0 0,72 0 0,16 0,16 0,32 2,21 0,55 
5d 0,6 0,5 0 0,72 0 0,12 0,16 0,32 2,42 0,61 
5e 0,6 0,5 0 0,72 0 0,12 0,16 0,32 2,42 0,61 
5f 0,6 0,25 0 0,72 0 0,16 0,32 0,32 2,37 0,59 
5g 0,6 0,5 0 0,72 0 0,12 0,32 0,32 2,58 0,65 
6a 0,6 0,5 0 0 0,12 0,08 0,16 0,16 1,62 0,41 
6b 0,6 0,5 0 0 0,12 0,04 0,16 0,16 1,58 0,4 
6c 0,6 0,5 0 0 0,12 0,08 0,16 0,16 1,62 0,41 
6d 0,6 0,5 0 0 0,12 0,04 0,16 0,16 1,58 0,4 
6e 0,6 0,5 0 0 0,12 0,04 0,16 0,16 1,58 0,4 
6f 0,6 0,5 0 0 0,12 0,08 0,24 0,16 1,70 0,43 
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Tabelle 4.5 Ergebnisse der Variantenbewertung mittels Werteskala Teil 2 
Lösung gewichtete Werte für Kategorien Summe Wertigkeit 
 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3   
6g 0,6 0,5 0 0 0,12 0,04 0,24 0,16 1,66 0,42 
7a 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,16 0,16 0,24 1,81 0,45 
7b 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,12 0,16 0,24 1,77 0,44 
7c 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,16 0,16 0,24 1,81 0,45 
7d 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,12 0,16 0,24 1,77 0,44 
7e 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,12 0,16 0,24 1,77 0,44 
7f 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,16 0,32 0,24 1,97 0,49 
7g 0,45 0,5 0 0,18 0,12 0,12 0,32 0,24 1,93 0,48 
7h 0,3 1 0,3 0,72 0,48 0,12 0,16 0,24 3,32 0,83 
8a 0,15 1 0,3 0,18 0,24 0 0 0,16 2,03 0,51 
8b 0,15 1 0,3 0,72 0,24 0 0 0 2,41 0,6 
9 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0 0 0,16 2,69 0,67 
10 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,08 0,24 0,24 3,09 0,77 
11 0,15 1 0,3 0,72 0,36 0,08 0 0,08 2,69 0,67 
12 0,45 0,75 0,2 0,72 0 0 0,08 0,08 2,28 0,57 
13 0,6 0,5 0 0 0,12 0,08 0,16 0,16 1,62 0,41 
14 0,6 0,75 0 0 0,36 0,16 0,32 0,16 2,03 0,51 
15 0,6 0,75 0 0 0,36 0,08 0,16 0,16 1,62 0,41 
16 0,6 0,75 0 0 0,36 0,16 0,32 0,16 2,03 0,51 
17 0,6 0,75 0 0 0,36 0,16 0,32 0,16 2,03 0,51 
18 0,6 0,75 0 0 0,36 0,16 0,32 0,16 2,03 0,51 
 
Die Variantenbewertung nach Tabelle 4.5 ergibt acht Lösungen, die eine Wertig-
keit von über 75 % aufweisen und damit für die weitere Untersuchung den besten 
Ausgangspunkt liefern. Dies entspricht 14 % aller untersuchten Varianten. Der 
erweiterte Kreis umfasst 15 Lösungen (25 %). Diese werden im nächsten Ab-
schnitt auf ihre Schwachstellen und Potenziale untersucht. Daran schließt sich ein 
weiterer Konkretisierungsschritt unter Beachtung der ökonomischen Eigenschaf-
ten an. 
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4.4 Schwachstellenanalyse 
Im Mittelpunkt dieser Betrachtung stehen die nach Abschnitt 4.3 besten Lösungs-
varianten und zusätzlich die am ITB untersuchten Lösungen als Vergleich, wie sie 
in Tabelle 4.6 dargestellt sind. 
 
Tabelle 4.6 Lösungsvarianten mit Höchstbewertung 
Lösung Beschreibung Summe Wertigkeit 
7h Schrumpffolie, aktiviert durch Thermobonding 3,32 0,83 
1d Hybridgarn, aktiviert durch Thermobonding 3,27 0,82 
1h Hybridgarn, aktiviert mit IR-Strahler und zusätzlichem Druck 3,21 0,8 
4h Klebefasern über Leger zugeführt, aktiviert mit IR-Strahler 
und zusätzlichem Druck 
3,11 0,78 
10 Walzendirektauftrag von Beschichtungsmittel 3,09 0,77 
4d Klebefasern über Leger zugeführt, aktiviert durch Thermo-
bonding 
3,07 0,77 
1b Hybridgarn, aktiviert durch Thermofusion und Druck 3,05 0,76 
1e Hybridgarn, aktiviert durch Heizelement und Druck 3,05 0,76 
4b Klebefasern über Leger zugeführt, aktiviert durch Thermofu-
sion und Druck 
2,95 0,74 
4e Klebefasern über Leger zugeführt, aktiviert durch Heizele-
ment und Druck 
2,95 0,74 
2b PVA-Fasern über Leger zugeführt, aktiviert durch Wasser 2,81 0,74 
1f Hybridgarn, aktiviert mit IR-Strahler 2,89 0,72 
2a Hybridgarn mit PVA-Fasern, Aktivierung durch Wasser 2,81 0,7 
3c Fäden beschichtet mit Hot-Melt, aktiviert durch IR-Strahler 2,81 0,7 
4f Klebefasern über Leger zugeführt, aktiviert mit IR-Strahler 2,79 0,7 
5g Bindefasern über Nähwirken, IR-Strahler und Druck 2,58 0,65 
12 Sprühbeschichtung 2,28 0,57 
Aus Tabelle 4.6 ist zu ersehen, dass die besten Lösungen aus den Komplexen 1 
(Verwendung von Hybridgarn) und 4 (Zuführung von Bindefasern über Leger) 
stammen, die sich hinsichtlich des anschließenden thermischen Verfahrens unter-
scheiden. Nur der Einsatz von Schrumpffolie in Kombination mit Thermobonding 
und die Beschichtung mit Walzensystemen können ebenfalls sehr gut abschnei-
den. Die weiteren Verfahren (Verwendung von PVA-Fasern, Hotmelt-
Beschichtung sowie die am ITB untersuchten Lösungen) folgen mit einigem Ab-
stand. Im Folgenden sollen die Gründe dafür dargestellt werden. 
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4.4.1 Lösungsvarianten 1: Verwendung von Hybridgarn 
Die Lösungen, die das beste Ab-
schneiden in der Bewertung verzeich-
nen konnten, weisen bei einer maximal 
erreichten Wertigkeit von 83 % noch 
einige Schwachstellen auf. Diese kön-
nen mit Hilfe eines Wertprofils aufge-
zeigt und analysiert werden. Das ent-
sprechende Profil für Lösung 1h ist in 
Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei geben 
die Balken die erreichte Punktzahl be-
züglich eines Bewertungskriteriums 
wieder (Skala von 0 bis 4). 
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Abbildung 4.1 Wertprofil für Lösung 1h 
Die Punkte kennzeichnen die Wertigkeit dieses Kriteriums. Je höher der Punkt ge-
legen ist, desto wichtiger ist dieses Kriterium für die Gesamtbewertung. Es ist also 
besonders wichtig, dort eine große Balkenhöhe aufzuweisen. Insgesamt sollte das 
Profil jedoch ausgeglichen sein und keine deutlichen Schwachstellen aufweisen.  
Bei Lösung 1h, der Verwendung von GF-Thermoplast-Hybridgarn und Erwärmung 
mit Infrarotstrahler bei nachfolgender Druckausübung, zeigt sich ein ausgegliche-
nes Wertprofil mit guten bis sehr guten Bewertungen aller Zielkategorien außer bei 
der Forderung nach geringer Biegesteifigkeit. Das Konstruktionsprinzip lässt einen 
deutlichen Anstieg der Biegesteifigkeit erwarten. Es muss jedoch beachtet werden, 
dass bezüglich der Bewertung der Handhabbarkeit und Drapierfähigkeit im Beton-
bau bisher keine Obergrenze für diesen Kennwert definiert wurde. Entweder be-
steht die Möglichkeit, die Strukturen mit ihren Eigenschaften wie die bisher einge-
setzten (unverfestigten) zu verwenden, indem Möglichkeiten zur Verringerung der 
Steifigkeit genutzt werden (Klebefaseranteil im Faden, Anteil der Fäden mit Klebe-
fasern). Oder es ergeben sich spezielle Anwendungen bei denen Eigenschaften 
nicht-flexibler Bewehrungen (ähnlich Stahl) ausreichen, die aber eine besonders 
hohe Verschiebestabilität und Zugfestigkeit bei geringem Gewicht erfordern. 
Bezüglich der Herstellung und Maschinenanpassung muss folgendes festgehalten 
werden: Die Verwendung von GF-Hybridgarn ist unproblematisch, Infrarotstrahler 
und Druckausübung ermöglichen auch den Verzicht auf den Verfahrensschritt 
„Nähwirken“. Voraussetzung ist jedoch, dass geeignete Garne, wie in EP 1997 be-
schrieben, kommerziell zur Verfügung stehen. Die Notwendigkeit, Garne speziell 
für dieses Verfahren herzustellen, würde einen deutlich höheren Gesamtaufwand 
bedeuten. 
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Weitere als gut bewertete Lösungen 
aus dem Komplex 1 sind 1b und 1e 
(Abbildung 4.2). Im Unterschied zu 1h 
erfolgt hier die thermische Aktivierung 
durch Thermofusion, also Konvektion, 
oder Heizelemente. Dies bedingt eine 
etwas geringere Wertung bei der Eig-
nung für kurze und sporadische Einsät-
ze, da eine Aufheizphase für die Wär-
meübertragung einzuplanen ist. Damit 
ergibt sich im Betrieb das Problem, 
dass beim Ausschalten entweder das 
Gelege bis zur Abkühlung der Appara-
tur weiterzubewegen ist (bei undefinier-
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Abbildung 4.2 Wertprofil für Lösungen 1b/e 
ter Erwärmung) oder ein Gelegeabschnitt zu lange der Wärmequelle ausgesetzt 
wird. In jedem Fall resultiert daraus ein Abschnitt von minderer Qualität. Dies gilt 
ebenso für den Einschaltvorgang. Für die Variante Thermofusion ist außerdem von 
einem gegenüber der Infrarotstrahlung deutlich erhöhten Platzbedarf auszugehen. 
Da die beiden genannten Versionen keine Vorteile gegenüber den übrigen ver-
gleichbaren Lösungen aufweisen und ein geringerer finanzieller Aufwand nicht zu 
erwarten ist, werden sie aus dem Lösungsfeld gestrichen. 
 
Lösung 1f (Abbildung 4.3) bietet die 
Möglichkeit bei Einsatz der Infrarot-
technik, auf eine zusätzliche Einheit zur 
Druckerzeugung zu verzichten. Damit 
entfällt allerdings der Ersatz des Näh-
wirkens, da es ohne Druckerzeugung 
unwahrscheinlich ist, eine ausreichend 
feste Verbindung zwischen den Faden-
lagen des Geleges zu erreichen.  
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Abbildung 4.3  Wertprofil für Lösung 1f 
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4.4.2 Lösungsvarianten 2: Einsatz von PVA-Klebefasern 
Vergleichbar den Lösungen von 1 wird 
bei diesem Verfahren die Verfestigung 
ebenfalls über Klebefasern erreicht. Die 
Aktivierung der PVA-Fasern erfolgt je-
doch durch den Einsatz von Wasser als 
Lösungsmittel. Die Vorschläge 2a und 
2b (Abbildung 4.5) zählen zum erweiter-
ten Kreis der ausgewählten Lösungen. 
Schwachpunkte dieser Lösung sind die 
Erhöhung der Biegesteifigkeit, der er-
höhte Reinigungsaufwand sowie die 
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Abbildung 4.5 Wertprofil für Lösung 2b 
aufwändigere Prozessführung. Dies gilt insbesondere für die Lösung 2a, bei der 
entsprechende PVA-GF-Hybridgarne hergestellt werden müssten. Zudem ergibt 
sich nach Watzl 1994 bei der Verdampfung von Wasser gegenüber der Erhitzung 
von Thermoplasten auf Schmelztemperatur ein deutlich erhöhter Energiebedarf. 
Diese Lösungsvariante wird nicht weiter verfolgt, da sie keine entscheidenden 
verfahrenstechnischen Vorteile aufweist. Außerdem ist die prinzipielle Lösung als 
gleichartig gegenüber 1 und 4 anzusehen. 
  
Die zweitbeste Gesamtbewertung er-
gibt sich für die Lösung 1d (Abbildung 
4.4), also Hybridgarneinsatz mit Akti-
vierung durch Thermobonding. Nach 
EP 1997 können durch dieses Verfah-
ren die Fadenkreuzungspunkte ohne 
Beeinflussung der dazwischen liegen-
den Fadenabschnitte verbunden wer-
den. Damit ergibt sich im Gegensatz zu 
den anderen Verfahren von 1 eine ge-
ringere Erhöhung der Biegesteifigkeit. 
Im Gegensatz erhöht sich aber auch 
die Zugfestigkeit nur geringfügig. 
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Abbildung 4.4  Wertprofil für Lösung 1d 
In einem gewissen Rahmen wird das Verhältnis von Biegesteifigkeit und Zugfestig-
keit bei diesem Verfahren über den Anteil verfestigter Fadenzwischenräume ein-
stellbar sein. 
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4.4.3 Lösungsvariante 3c: mit Hot-Melts beschichtete Fäden 
Von den auf der Hot-Melt-Technologie 
beruhenden Verfahren erzielt Variante 
3c, bei der beschichtete Fäden mittels 
IR-Strahler verbunden werden, die beste 
Bewertung. Das entsprechende Wert-
profil (Abbildung 4.6) weist jedoch einige 
deutliche Schwächen auf. Neben einer 
zu erwartenden Erhöhung der Biegestei-
figkeit fallen besonders die bei allen Hot-
Melt-Verfahren problematischen Verar-
beitungsbedingungen ins Gewicht. Bei 
kontinuierlicher Produktion überwiegen 
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Abbildung 4.6 Wertprofil für Lösung 3c 
die Vorteile diese Nachteile (hoher Reinigungsaufwand, hoher Aufwand bei Kle-
berwechsel, hoher Verarbeitungsaufwand durch luftempfindliche Klebstoffe und 
beheizte Anlagen). Bei geringen Laufzeiten und Stop-and-go-Betrieb jedoch fallen 
sie deutlich ins Gewicht. Zudem wird für diese Lösung eine separate Fadenbe-
schichtungsanlage benötigt. Damit entfällt diese Variante für die weitere Betrach-
tung. 
 
4.4.4 Lösungsvarianten 4: Bindefaserzuführung über Legeeinrichtung 
Die Lösung 4h (Abbildung 4.7) beruht 
auf der Zuführung der Bindefasern 
während des Legeprozess mit einer 
oder mehrerer GF-Fadenscharen und 
der thermischen Aktivierung wie bei 1h 
(mit IR- Strahler und Druck). Die Stei-
gerung der Zugfestigkeit wird bei dieser 
Lösung etwas geringer eingeschätzt, 
und es besteht das gleiche Problem 
der erhöhten Biegesteifigkeit. Der Zu-
sammenhang zwischen diesen Größen 
wird jedoch in einem bestimmten Be-
reich einstellbar sein. Der Vorteil die-
ses Verfahrens liegt darin, dass keine 
speziellen Hybridgarne hergestellt oder 
gekauft werden müssen. 
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Abbildung 4.7 Wertprofil für Lösung 4h 
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Die Varianten 4b (Thermofusion und Druck) und 4e (Heizelement und Druck) stellen 
Abwandlungen der Grundlösung dar, die sich durch den Erwärmungsvorgang unter-
scheiden und auf Grund der nötigen Aufheizphase eine leichte Abwertung erfahren. 
Wie auch bei 1b und 1e können diese Varianten entfallen, da sich (bei insgesamt 
schlechterer Gesamtbewertung) keine ökonomischen oder verfahrenstechnischen 
Vorteile ergeben. 
Lösung 4f (vergleiche 1f) bietet die Op-
tion, durch Verzicht auf die Möglichkeit 
das Nähwirken zu ersetzen, eine einfa-
chere Lösung ohne Arbeitsorgane zur 
Druckausübung zu erhalten (Abbildung 
4.8). Die Aktivierung der Klebefasern 
erfolgt mit einem IR-Strahler. 0
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Abbildung 4.8 Wertprofil für Lösung 4f 
Ebenfalls zu den besten Lösungen 
zählt die Kombination von Klebefasern 
und Thermobonding-Verfestigung. Das 
Wertprofil (Abbildung 4.9) ist jedoch 
unausgeglichen. Dies ist vor allem dar-
auf zurückzuführen, dass die Erhöhung 
der Biegesteifigkeit deutlicher ist, wo-
hingegen die Zugfestigkeit geringer 
steigt als bei Variante 1d. Im Vergleich 
zu 4h fällt die längere Aufheizphase 
(berücksichtigt in Kriterium 3.2) negativ 
auf. Vorteil dieser Variante ist jedoch 
die Kombination von Wärme- und Dru-
ckerzeugung in einem Arbeitsorgan. 
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Abbildung 4.9 Wertprofil für Lösung 4d 
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4.4.5 Lösungsvariante 5g: Bindefaserzufuhr durch Nähwirken 
Diese Lösung wurde am ITB in einer 
ähnlichen Ausführung getestet (off-line 
Verfestigung mittels Presse, statt on-line 
mittels IR-Strahler und Druck), erzielte 
aber im Bewertungsverfahren nur eine 
mittlere Benotung. Das Wertprofil (Ab-
bildung 4.10) erfordert hier jedoch eine 
differenzierte Betrachtung. So zeigt sich, 
dass mit diesem Verfahren eine sehr 
geringe Biegesteifigkeitserhöhung, nur 
knapp über dem Ausgangsniveau, er-
reicht werden kann. Gleichzeitig bietet  
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Abbildung 4.10 Wertprofil für Lösung 5g 
diese Lösung eine hohe Variabilität und sehr gute Bedienungseigenschaften. Die 
Verschiebestabilität ist geringer als bei den meisten anderen Lösungen, liegt aber 
über der des Ausgangsmaterials und kann prinzipiell als ausreichend betrachtet 
werden. In zwei Kategorien verzeichnet diese Lösung null Punkte. Zum einen 
wird keine Erhöhung der Zugfestigkeit erreicht. Dies kann aber in Betracht der 
guten Biegeeigenschaften akzeptiert werden. Zum anderen lässt sich auf diesem 
Weg natürlich das Nähwirkverfahren nicht ersetzen. Verzichtet man jedoch auf 
diesen Anspruch so erhält man eine einfache und in einzelnen Aspekten reizvolle 
Lösung, die als Vorzugsvariante weiter verfolgt werden soll. 
 
4.4.6 Lösungsvariante 7h: Beschichtung mit Schrumpffolie 
Die Variante 7h, Beschichtung mit 
Schrumpffolie und Aktivierung durch 
Thermobonding, erzielte die beste Be-
wertung aller getesteten Varianten (Ab-
bildung 4.11). Sie weist sehr gute Er-
gebnisse in den wichtigsten Kriterien 
auf. Schwachstellen liegen bei der höhe-
ren Biegesteifigkeit und der durch Auf-
heiz- und Abkühlphasen etwas einge-
schränkten Eignung für kurze Einsätze. 
0
1
2
3
4
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3
Zielkategorie
W
er
t
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
G
ew
ic
ht
un
g
Wert Gewichtung
 
Abbildung 4.11 Wertprofil für Lösung 7h 
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4.4.7 Lösungsvariante 10: direkte Beschichtung im Walzenverfahren 
Die Beschichtung des Geleges mittels 
Walzensystemen bietet eine ausgewo-
gene und gute Bewertung (Abbildung 
4.12). Von Nachteil sind aber auch hier 
der Anstieg der Biegesteifigkeit sowie 
zusätzlich ein erhöhter Reinigungsauf-
wand. Dafür steht eine große Vielfalt an 
Bindemitteln zur Verfügung, die eine 
Beeinflussung des Geleges hinsichtlich 
Biege- und Zugeigenschaften ermögli-
chen. 
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Abbildung 4.12 Wertprofil für Lösung 10 
  
  
4.4.8 Lösungsvariante 12: Sprühbeschichtung 
Die zweite in dieser Arbeit vertretene 
Variante, die auch am ITB experimentell 
untersucht wurde, ist die Verfestigung 
mittels Sprühbeschichtung. Das Wert-
profil (Abbildung 4.13) zeigt die Stärken 
dieser Lösung: hohe Variabilität, gute 
Biege- und Verschiebeeigenschaften 
und Steigerung der Zugfestigkeit. Nicht 
in die Bewertung eingeflossen, aber e-
benfalls hervorzuheben, ist die Tatsa-
che, dass die Beschichtung berührungs-
los erfolgt. Von Nachteil sind jedoch  
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Abbildung 4.13 Wertprofil für Lösung 12 
insbesondere die problematischen Bedienungseigenschaften mit hohem Reini-
gungsaufwand, die Notwendigkeit überschüssige Flüssigkeit aufzufangen und im 
Kreislauf zu verwerten sowie die hohen Verluste. Das Nähwirken kann mit diesem 
Verfahren nicht ersetzt werden. Aus diesen Gründen scheidet diese Variante aus 
der weiteren Betrachtung aus. Sollte es jedoch nötig sein, wie von Dilger et al. 
2003 und Schorn 2002 beschrieben, die Filamente der Verstärkungsfäden zu 
verbinden, um einen besseren Lastabtrag im Beton zu gewährleisten, so kann die 
Sprühbeschichtung als erster Arbeitsgang in einer entsprechenden Verfesti-
gungseinrichtung eingesetzt werden, da es hierbei zu einer Verdichtung des 
Garnquerschnitts bei Verbindung der Filamente kommt (Köckritz 2003). 
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5 Vorzugsvarianten 
Aus dem im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Bewertungsverfahren und der 
anschließenden Schwachstellenanalyse der besten Lösungen sind die in Tabelle 
5.1 dargestellten Varianten als Vorzugslösungen hervorgegangen. Die Anordnung 
erfolgt nach dem hauptsächlichen verfahrenstechnischen Prinzip. Für diese Vari-
anten werden nun geeignete Bindemittel bestimmt und abschließend Lösungsent-
würfe für entsprechende Anlagen abgeleitet. 
 
Tabelle 5.1 Vorzugsvarianten 
Gruppe Varianten 
  
I Aktivierung eines thermoplastischen Bindemit-
tels durch Infrarotstrahlung 
a)  
b) 
 
Bindemittel als Hybridgarn zugeführt 
Bindemittel über Legeeinrichtung 
zugeführt 
II Aktivierung eines thermoplastischen Bindemit-
tels durch Infrarotstrahlung und nachfolgende 
Druckausübung 
a)  
b) 
 
c) 
Bindemittel als Hybridgarn zugeführt 
Bindemittel über Legeeinrichtung 
zugeführt 
Bindemittel durch Nähwirken zuge-
führt 
III Aktivierung eines thermoplastischen Bindemit-
tels durch Thermobonding 
a)  
b) 
 
c) 
 
d) 
Bindemittel als Hybridgarn zugeführt 
Bindemittel über Legeeinrichtung 
zugeführt 
Bindemittel durch Nähwirken zuge-
führt 
Bindemittel als Schrumpffolie zuge-
führt 
IV Direktbeschichtung im Walzenverfahren   
 
5.1 Bindemittel 
Für die in Tabelle 5.1 aufgeführten Verfahrensvarianten sind zwei verschiedene 
Bindemitteltypen auszuwählen. Zum einen ein Thermoplast in Filament- oder Flä-
chenform für die Verfahren I bis III. Zum anderen ein flüssiges Beschichtungsmit-
tel, das durch Verdampfen von Lösungsmittel oder Vernetzen fixiert wird, für das 
Verfahren IV.  
In Kapitel 3.1 sind bereits mögliche Polymere für die Verwendung als thermoplas-
tisches Bindemittel vorgestellt worden: Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), (Co)-
Polyester (CoPET) und (Co)-Polyamid (CoPa). Diese Standardbindemittel bieten 
für den hier vorliegenden Anwendungsfall ausreichende Eigenschaften. Tabelle 
5.2 bietet einen Überblick der Eigenschaften dieser Bindemittel. 
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Tabelle 5.2 Eigenschaften von Klebefasern (Bundi 2003, Bobeth 1992, S.62) 
 CoPa CoPET PE PP 
Schmelzbereich [°C] 80-200 80-200 120-145 170 
Glastemperatur [°C] 49-69 67 -70 -15 
Schmelzviskosität sehr gering sehr gering hoch hoch 
Haftung zu Polymeren sehr gut gut schlecht schlecht 
Preis hoch mittel gering gering 
Copolyamide bieten die besten Verarbeitungseigenschaften, sind aber am teuers-
ten. Durch die geringe Schmelzviskosität und die gute Haftung zu anderen Werk-
stoffen bei einem großen Bereich an verfügbaren Schmelztemperaturen ergeben 
sich universelle Einsatzmöglichkeiten sowohl für die Verfestigung unter Druck als 
auch ohne. Copolyester bieten eine schlechtere Haftung, aber ebenfalls gute Vis-
kositätseigenschaften bei geringerem Preis. Diese beiden Bindemittel eignen sich 
damit für die Verfahren I bis III. Es ist sogar denkbar, bei Verfahren I, Infrarotstrah-
lererwärmung ohne Druck, auch durch Nähwirken eingebrachte Klebefasern zu 
verwenden. 
Die Polyolefine Polyethylen und Polypropylen weisen schlechtere Viskositäts- und 
Haftungseigenschaften, dafür aber deutliche Preisvorteile auf. Aufgrund der gerin-
geren Schmelz- und Glastemperatur bietet Polyethylen etwas größere Vorteile. Es 
kann bei vorrangiger Berücksichtigung des Preises in den Lösungsvarianten II und 
III eingesetzt werden, da eine Anwendung von Druck u. U. die hohe Viskosität 
ausgleichen kann. 
Unabhängig vom Polymer der Bindefasern ist anzunehmen, dass die Verwendung 
in Form von speziellen Hybridgarnen die teuerste Variante darstellt. Es folgen der 
Eintrag über die Legeeinrichtung und durch Nähwirken. 
Für die Lösung IV, den Walzendirektauftrag, steht die in Kapitel 3.1.7 angespro-
chene große Vielzahl an Bindemitteln zur Verfügung, die eine vielfältige Beeinflus-
sung der Eigenschaften zulässt. Besonders hingewiesen werden soll auf die Ar-
beiten von Offermann et al. 2003 und Mäder et al. 2003. Sie beschreiben die 
Entwicklung und Anwendung einer speziell für den Einsatz zur Verfestigung von 
GF-Betonverstärkungstextilien entwickelten Styrol-Butadien-Copolymer-
Dispersion. Diese stellt ein geeignetes Bindemittel für die Lösung IV dar. 
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5.2 Anlagenmodule 
Verschiedene Arbeitsorgane sind nötig, um - teilweise in Kombination - die oben 
aufgeführten Lösungsvarianten I bis IV zu ermöglichen: Infrarotstrahler, Arbeitsor-
gane zur Druckausübung (für Thermobonding beheizt) sowie eine Walzenauf-
tragseinrichtung.  
Infrarotstrahler stehen zum Schmelzen von Thermoplasten und Verdampfen von 
Wasser in verschiedenen Baugrößen und abgestimmt auf das zu erwärmende 
Substrat zur Verfügung (Heraeus 2004). 
Zur Druckausübung kommen folgende Arbeitsprinzipien in Frage: 
- punktförmiger Druck, 
- linienförmiger Druck, 
- flächenförmiger Druck. 
Punktförmig lässt sich Druck auf das Substrat ausüben, indem eine gravierte und 
eine glatte Druckwalze verwendet werden. Bei Verwendung zweier glatter Walzen 
ergibt sich eine annähernd linienförmige Belastung. Mit einer Doppelbandpresse 
oder einem ähnlichen Verfahrensprinzip lässt sich eine größere Fläche des Sub-
strates mit Druck beaufschlagen. Für die in Tabelle 5.1 aufgeführten Lösungen ist 
die Verwendung von gravierten Walzen nicht sinnvoll. Entweder ist eine vollflächi-
ge Druckausübung notwendig oder die Anpassung der Walzengeometrie an die 
wechselnden Fadenanordnungen ist zu aufwändig. 
Walzenauftragseinrichtungen wurden bereits in Kapitel 3.1.7.2 beschrieben. Für 
den Zweck der Gelegebeschichtung bietet sich die Anwendung des dort erläuter-
ten Roll-Coaters an. Dabei wird das Beschichtungsmittel von einer Speisewalze 
aus einem Behälter oder von Zuführeinrichtungen aufgenommen und entweder 
direkt oder über eine zusätzliche Transferwalze auf das Substrat aufgebracht. Als 
Gegenstück fungiert eine weitere Walze. 
Aus den in Tabelle 5.1 beschriebenen Verfahrensprinzipien und den entsprechen-
den Arbeitsorganen lassen sich für drei Anwendungsfälle geeignete Anlagen ablei-
ten: 
- eine (erweiterbare) Minimallösung, 
- eine Lösung für eine flexible Produktion, 
- eine Lösung für den Laborbetrieb mit größeren Variationsmöglichkeiten. 
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Diesen drei Varianten gemeinsam sind folgende Eigenschaften: 
- Die Verfestigung erfolgt, nachdem die Gelegefäden durch Nähwirken in ih-
rer Position vorfixiert wurden. 
- Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Verfestigungseinrichtung ein-
schließlich eventueller Abkühlstrecken in einem Längenbereich von ca. 
1000 mm zwischen der Nähwirkstelle und der Schneidvorrichtung anzuord-
nen (siehe Abbildung 2.1). 
- Das über dieser Strecke befindliche Arbeitspodest kann um maximal 
500 mm nach oben versetzt werden. 
Die Bewertung der Kosten kann in diesem Planungsstadium nur pauschal und 
bezogen auf den maschinentechnischen Aufwand des jeweiligen Verfahrens 
durchgeführt werden. 
 
5.2.1 Minimallösung 
Die Minimallösung beruht auf dem Prinzip I (Einsatz eines Infrarotstrahlers zwi-
schen Nähwirkstelle und Schneidvorrichtung) und bietet die einfachste und preis-
werteste Variante. Nach Tabelle 5.1 ergibt sich damit die Möglichkeit, eine Verfes-
tigung des Geleges durch Aufschmelzen von Klebefäden in Form von Hybridgarn 
oder einem zusätzlichen Fadensystem zu erreichen. Außerdem kann der IR-
Strahler für Trocknungsversuche genutzt werden. So ist zum Beispiel eine manu-
elle Beschichtung denkbar, um erste Erkenntnisse über den Einsatz flüssiger Bin-
demittel direkt in der Anlage zu erwerben. Daran anschließen kann sich die Erwei-
terung der Minimallösung zur flexiblen Laboranlage (siehe Abschnitt 5.2.3). Wei-
terhin ist es möglich, die Verwendung von Polymeren mit geeigneten Haftungs- 
und Viskositätseigenschaften (siehe Abschnitt 5.1) für die Verfestigung des Gele-
ges durch Aufschmelzen der Maschenfäden zu testen. Abbildung 5.1 zeigt eine 
Prinzipdarstellung der beschriebenen Minimallösung. 
  Vorzugsvarianten 
66 
 
Abbildung 5.1 Prinzipdarstellung Minimallösung 
 
5.2.2 Produktionslösung 
Die als Produktionslösung beschriebene Variante umfasst die auf dem Thermo-
bonding-Prinzip beruhenden Lösungen nach Prinzip III. Sie ermöglicht bei gerin-
gem Platzbedarf die Anwendung der nach der Bewertung aussichtsreichsten 
Kombinationen von Bindemitteln und dem Aktivierungsprinzip Wärme und Druck: 
- die Verwendung von Schrumpffolie, 
- die Verwendung von Hybridgarn mit thermoplastischen Klebefasern, 
- die Verwendung von Klebefasern, die über die Legeeinrichtung eingebracht 
werden, 
- das Aufschmelzen des thermoplastischen Maschenfadens. 
Bei Verwendung eines Presswalzenpaares ist gegenüber einer Bandpresseinrich-
tung mit geringerem Platzbedarf und angesichts des Maschinenumfangs mit ge-
ringeren Investitionskosten zu rechnen. Die Anlage eignet sich dann nur für das 
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Aufschmelzen von Thermoplasten. Eine ausreichende Trocknungsleistung für eine 
eventuell zusätzlich verwendete Beschichtungseinrichtung ist nicht gegeben.  
Dafür bietet diese Lösung den (auf die Gelegetransportrichtung bezogen) gerings-
ten Platzbedarf und eine hohe Variabilität. Bei Verwendung von Schrumpffolie o-
der zusätzlichen Klebefäden kann auf den Nähwirkschritt verzichtet werden. Die 
Investitionskosten liegen entsprechend dem Anlagenvolumen zwischen der Mini-
mallösung und der Laborlösung. Durch die Kombination von Druck und Wärme zur 
Aktivierung können preiswerte Polyolefine als Bindemittel eingesetzt werden. Eine 
Prinzipdarstellung dieser Anlage bietet Abbildung 5.2. 
Die Eigenschaften des Geleges, insbesondere Zugfestigkeit, Biegesteifigkeit und 
Verschiebestabilität, werden sich über die Menge und Verteilung der Bindefasern 
in einem bestimmten Bereich beeinflussen lassen. 
Es ist zu beachten, dass für die Verwendung von Hybridgarn speziell aus PES bei 
Verbindung der Gelegefäden mit Wärme (berührungslos oder berührend) an den 
Fadenkreuzungspunkten ein Patentschutz besteht (EP 1997). 
 
Abbildung 5.2 Prinzipdarstellung Produktionslösung 
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5.2.3 Laborlösung 
Basierend auf der Minimallösung (Abschnitt 5.2.1) bildet die Laborlösung eine 
Kombination der in Tabelle 5.1 aufgeführten Verfahrensvarianten I, II, III und IV. 
Zusätzlich weist diese Anlage eine dem IR-Strahler vorgelagerte Beschichtungs-
einrichtung und ein nachgelagertes Druckwalzenpaar auf. Damit ist der Auftrag 
von flüssigen Beschichtungsmitteln mit anschließender Trocknung genauso mög-
lich, wie das Schmelzen von thermoplastischen Bindemitteln mit Wärme und 
Druck. Die Einrichtung kann damit alle empfohlenen Bindemittelvarianten verarbei-
ten, bei Verwendung beheizter Druckwalzen auch die Schrumpffolie. Damit lassen 
sich weitere Erkenntnisse über die einzelnen Verfestigungsverfahren auch unter 
Einbeziehung anderer Faserstoffe erarbeiten, und es ergibt sich eine sehr hohe 
Flexibilität. Problematisch ist jedoch der erhöhte Platzbedarf. Insbesondere ist ei-
ne deutliche räumliche Trennung der Beschichtungswalzen vom IR-Strahler not-
wendig. Da dies bei dem sehr geringen Platzangebot jedoch schwierig ist, muss 
eine Abschirmung vorgesehen werden. Für eine reduzierte Version kann das 
Druckwalzenpaar entfallen. Insgesamt ist dies die aufwändigste und teuerste Ver-
festigungseinrichtung. Sie ist in Abbildung 5.3 dargestellt. 
 
Abbildung 5.3 Prinzipdarstellung Laborlösung 
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6 Zusammenfassung 
Ausgangspunkt dieser Arbeit war der Wunsch, durch eine zusätzliche Verfesti-
gung nähgewirkte multiaxiale Gelege für den Einsatz als Betonverstärkung zu 
verbessern. Durch die Verhinderung von Lageabweichungen der Verstärkungsfä-
den, die im Herstellungsprozess, beim Transport und beim Einbringen ins Bauteil 
auftreten können, soll die Ausnutzung der Eigenschaften gesteigert werden. Es 
konnte gezeigt werden, dass für diesen Zweck eine Vielzahl bekannter Technolo-
gien, aber auch neuer Lösungsmöglichkeiten zur Verfügung stehen. Der Umfang 
der in Frage kommenden Lösungen wurde ausgehend von dem der Aufgabe 
zugrunde liegenden Gesamtprinzip Fäden in ihrer Lage fixieren aufgespannt. 
Durch Einführung von Ausschluss- und gewichteten Kriterien konnte dieser große 
Variantenumfang reduziert werden. Es überrascht nicht, dass unter den verbliebe-
nen Varianten sowohl bekannte als auch neue Verfahren dominieren, die bisher 
ihre Anwendung in anderen textilen Produktbereichen haben. Die Übertragung 
bekannter Lösungen bietet den Vorteil einer besseren Einschätzbarkeit dieser Ver-
fahren, einer bestätigten Tauglichkeit sowie einer leichteren und schnelleren Um-
setzbarkeit, da diese kommerziell zur Verfügung stehen.  
Aus den favorisierten Lösungen wurden drei Anlagenvarianten für unterschiedliche 
Anwendungszwecke abgeleitet. Die Minimallösung sieht die Anwendung von Infra-
rotstrahlung zum Schmelzen von Klebefasern vor, die als Bindemittel dienen. Da-
mit steht eine einfache und vergleichsweise preiswerte Verfestigungseinrichtung 
zur Verfügung. Da bei dieser Variante kein Druck ausgeübt wird, sind unter Um-
ständen teurere Bindemittel mit geeigneten Viskositäts- und Haftungseigenschaf-
ten zu verwenden. 
Die Minimalanlage lässt sich durch Hinzufügen eines Walzenbeschichtungsaggre-
gats und eines Druckwalzenpaars zur Laborlösung erweitern. Diese bildet eine 
ideale Plattform zur weiteren Untersuchung verschiedener Bindungsmechanis-
men, Bindemittel und Gelegestrukturen unterschiedlicher Faserstoffe. Sie bietet 
dazu eine hohe Flexibilität. Die Investitionskosten für die komplett ausgestattete 
Anlage sind die höchsten der drei Varianten. 
Für die Herstellung nachträglich verfestigter nähgewirkter multiaxialer Gelege mit 
unterschiedlichen thermoplastischen Bindemitteln ist die Produktionslösung vor-
gesehen. Kernstück dieser Anlage ist eine Thermobonding-Einrichtung zur An-
wendung von Wärme und Druck durch Walzen. Sie bietet eine hohe Flexibilität 
hinsichtlich der Aufmachung und des Eintrags von thermoplastischen Schmelzkle-
bern, aber keine Möglichkeit zur Beschichtung mit flüssigen oder viskosen Mas-
sen. Dabei besteht grundsätzlich die Möglichkeit, auf das Vorfixieren durch Näh-
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wirken zu verzichten. Für diese Variante ergeben sich mittlere Investitionskosten 
bei vergleichsweise geringen Energie- und Bindemittelaufwendungen. 
Durch die nachträgliche oder alternative Verfestigung von nähgewirkten multiaxia-
len Gelegen ergeben sich Potenziale für neue Anwendungen, Eigenschaftsver-
besserungen und Produktivitätssteigerungen. Mit den aufgezeigten Lösungen sind 
diese für verschiedene Anwendungsfälle und Nutzungsprofile realisierbar. 
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Anlage A Bewertung der Lösungsvarianten 
Die mit einem Stern (*) versehenen Bewertungen unterliegen in ihrer Einschät-
zung einer größeren Unsicherheit durch fehlende Messwerte oder vergleichbare 
bekannte Strukturen.  
Tabelle A.1  1.1 Bewertung der Biegesteifigkeit Teil 1 (gges=0,15) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 1* 0,15* 
1b 1* 0,15* 
1c 1* 0,15* 
1d 3* 0,45* 
1e 1* 0,15* 
1f 1* 0,15* 
1g 2* 0,3* 
1h 1* 0,15* 
1i 2* 0,3* 
EP 1997 berichtet, dass sich bei Einsatz von Hybridgarnen 
und Wärmebehandlung mit oder ohne Druck die Verbindung 
der Filamente in Kette und Schuss auf die Fadenkreuzungs-
punkte beschränkt und keine Beeinflussung der Fäden zwi-
schen den Kreuzungspunkten erfolgt. Unter dieser Vorausset-
zung hält sich die Erhöhung der Biegesteifigkeit in Grenzen. 
Es erscheint jedoch wahrscheinlich, dass zumindest eine ge-
wisse Verklebung der Filamente zwischen den Kreuzungs-
punkten erfolgt und damit eine höhere Biegesteifigkeit auftritt. 
Dies besonders dort, wo eine vollflächige Erwärmung mit oder 
ohne nachfolgenden Druck stattfindet. 
2a 1* 0,15* 
2b 1* 0,15* 
Bei der Aktivierung der PVA-Fasern durch Wasser erfolgt eine 
Verklebung der GF-Fäden über die gesamte Struktur und 
damit eine Erhöhung der Biegesteifigkeit. 
2c 4 0,6 Durch gleiche Bindefaseranordnung wie 5 (Nähwirken) kann 
die Größenordnung der Biegesteifigkeit übertragen werden. 
3a 1* 0,15* 
3b 1* 0,15* 
3c 1* 0,15* 
3d 1* 0,15* 
Bei der Verklebung mittels Hot-Melts erfolgt eine Fixierung der 
GF-Fäden über die gesamte Struktur und damit eine Erhö-
hung der Biegesteifigkeit. Vergleichbar etwa den imprägnier-
ten Strukturen nach Köckritz 2004. 
4a 1* 0,15* 
4b 1* 0,15* 
4c 1* 0,15* 
4d 1* 0,15* 
4e 1* 0,15* 
4f 1* 0,15* 
4g 1* 0,15* 
4h 1* 0,15* 
4i 1* 0,15* 
Hier erfolgt eine Verklebung auf der gesamten Länge zumin-
dest der Fadenschar, mit der der Klebefaden eingebracht 
wurde. Dadurch ergibt sich eine höhere Biegesteifigkeit. Diese 
erhöht sich weiter bei Eintrag weiterer Klebefadenscharen. Sie 
ist in ihrer Größe abhängig von der Menge des eingebrachten 
Klebefasermaterials. 
5a 4 0,6 
5b 4 0,6 
5c 4 0,6 
5d 4 0,6 
5e 4 0,6 
5f 4 0,6 
5g 4 0,6 
Nach Ergebnissen von Köckritz 2004, in Anlage B (siehe 
auch Offermann et al. 2003), weisen Gelege, deren thermo-
plastischer Maschenfaden unter Druck aufgeschmolzen wur-
de, eine gegenüber den ursprünglichen Eigenschaften nur 
geringfügig erhöhte Biegesteifigkeit auf. Das lässt sich auch 
auf Verfestigung ohne Druck übertragen. 
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Tabelle A.1  1.1 Bewertung der Biegesteifigkeit Teil 2 (gges=0,15) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
6a 4* 0,6* 
6b 4* 0,6* 
6c 4* 0,6* 
6d 4* 0,6* 
6e 4* 0,6* 
6f 4* 0,6* 
6g 4* 0,6* 
Durch die Fixierung allein der Fadenkreuzungspunkte ohne 
Beeinflussung der dazwischen liegenden Fadenabschnitte 
ergibt sich nur eine geringe Erhöhung der Biegesteifigkeit 
7a 3* 0,45* 
7b 3* 0,45* 
7c 3* 0,45* 
7d 3* 0,45* 
7e 3* 0,45* 
7f 3* 0,45* 
7g 3* 0,45* 
Der Einsatz einer mit Durchbrüchen versehenen Klebefolie 
führt wegen der nur teilweisen Verfestigung nicht zu einer 
wesentlichen Erhöhung der Biegesteifigkeit. 
7h 2* 0,3* Der Klebefilm der Folie umschließt die Fäden vollständig und 
führt zu einer erhöhten Biegesteifigkeit. 
8a 1* 0,15* 
8b 1* 0,15* 
9 1* 0,15* 
Bei der Verklebung mittels Hot-Melts erfolgt eine Fixierung der 
GF-Fäden über die gesamte Struktur und damit eine Erhö-
hung der Biegesteifigkeit. 
10 1* 0,15* 
11 1* 0,15* 
Die Intensität der Durchdringung mit dem Beschichtungsmittel 
dürfte bei diesen Verfahren zwischen doppelseitiger Sprühbe-
schichtung und Foulardimprägnierung angesiedelt sein (vergl. 
Köckritz 2004). Damit liegt eine vergleichsweise hohe Biege-
steifigkeit vor (Verklebung der Filamente über gesamte Struk-
tur). 
12 3 0,45 Nach Köckritz 2004 weisen (einseitig) sprühbeschichtete 
Strukturen eine etwa zwei- bis dreimal höhere Biegesteifigkeit 
auf, als die Ausgangsstruktur. Die Werte liegen jedoch im 
Vergleich zu den anderen getesteten Varianten auf einem 
niedrigen Niveau. 
13 4* 0,6* 
14 4* 0,6* 
15 4* 0,6* 
16 4* 0,6* 
17 4* 0,6* 
18 4* 0,6* 
Durch die Fixierung allein der Fadenkreuzungspunkte ohne 
Beeinflussung der dazwischen liegenden Fadenabschnitte 
ergibt sich nur eine geringe Erhöhung der Biegesteifigkeit. 
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Tabelle A.2  1.2 Bewertung der Verschiebestabilität Teil 1 (gges=0,25) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 4* 1* 
1b 4* 1* 
1c 4* 1* 
1d 4* 1* 
1e 4* 1* 
1f 4* 1* 
1g 4* 1* 
1h 4* 1* 
1i 4* 1* 
2a 4* 1* 
2b 4* 1* 
Nach Köckritz 2004 ergab die Verschiebeprüfung für die ge-
testeten Strukturen (außer Aufschmelzen des Maschenfadens 
und einseitige Sprühbeschichtung) so hohe Werte, dass eine 
Messung nicht möglich war. Da die Struktur der hier aufge-
führten Lösungen eine höhere Stabilität als bei den genannten 
beiden Varianten erwarten lässt, kann davon ausgegangen 
werden, dass sich die Verschiebestabilität stark erhöht. 
2c 2 0,5 Gleiche Bindefaseranordnung wie 5 (siehe dort). 
3a 4* 1* 
3b 4* 1* 
3c 4* 1* 
3d 4* 1* 
4a 4* 1* 
4b 4* 1* 
4c 4* 1* 
4d 4* 1* 
4e 4* 1* 
4f 4* 1* 
4g 4* 1* 
4h 4* 1* 
4i 4* 1* 
Nach Köckritz 2004 ergab die Verschiebeprüfung für die ge-
testeten Strukturen (außer Aufschmelzen des Maschenfadens 
und einseitige Sprühbeschichtung) so hohe Werte, dass eine 
Messung nicht möglich war. Da die Struktur der hier aufge-
führten Lösungen eine höhere Stabilität als bei den genannten 
beiden Varianten erwarten lässt, kann davon ausgegangen 
werden, dass sich die Verschiebestabilität stark erhöht. 
5a 1 0,25 
5b 2 0,5 
5c 1 0,25 
5d 2 0,5 
5e 2 0,5 
5f 1 0,25 
5g 2 0,5 
Nach Köckritz 2004 weisen Strukturen mit aufgeschmolze-
nem Maschenfaden eine gegenüber der unbehandelten Struk-
tur leicht erhöhte Verschiebestabilität auf. Es ist jedoch davon 
auszugehen, dass bei Erwärmung ohne Druck geringere Fes-
tigkeiten auftreten. 
6a 2* 0,5* 
6b 2* 0,5* 
6c 2* 0,5* 
6d 2* 0,5* 
6e 2* 0,5* 
6f 2* 0,5* 
6g 2* 0,5* 
Die oberflächliche und punktweise Beschichtung der Faden-
kreuzungspunkte wird zu einer moderaten Erhöhung der Ver-
schiebefestigkeit führen. 
7a 2* 0,5* 
7b 2* 0,5* 
7c 2* 0,5* 
7d 2* 0,5* 
7e 2* 0,5* 
7f 2* 0,5* 
7g 2* 0,5* 
Die Fixierung des Fadengeleges auf einer mit Schlitzen ver-
sehenen Folie wird zu einem moderaten Anstieg der Ver-
schiebestabilität führen. 
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Tabelle A.2  1.2 Bewertung der Verschiebestabilität Teil 2 (gges=0,25) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
7h 4* 1* Der Klebefilm der Folie umschließt die Fäden vollständig und 
führt zu einer festen Verbindung. 
8a 4* 1* 
8b 4* 1* 
9 4* 1* 
10 4* 1* 
11 4* 1* 
siehe 1 
12 3 0,75 Nach Köckritz 2004 weisen sprühbeschichtete Strukturen 
eine um mehr als das Doppelte erhöhte Verschiebestabilität 
gegenüber der unbehandelten Struktur auf. 
13 2* 0,5* Die oberflächliche und punktweise Beschichtung der Faden-
kreuzungspunkte wird zu einer moderaten Erhöhung der Ver-
schiebefestigkeit führen. 
14 3* 0,75* 
15 3* 0,75* 
16 3* 0,75* 
17 3* 0,75* 
18 3* 0,75* 
Durch eine gezielte und feste Verstärkung der Fadenkreu-
zungspunkte lässt sich die Verschiebestabilität deutlich erhö-
hen. 
 
Tabelle A.3  1.3 Bewertung der Zugfestigkeit Teil 1 (gges=0,1) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 3* 0,3* 
1b 3* 0,3* 
1c 3* 0,3* 
1d 1* 0,1* 
1e 3* 0,3* 
1f 3* 0,3* 
1g 2* 0,2* 
1h 3* 0,3* 
1i 2* 0,2* 
Durch die Verklebung der Filamente (ähnlich den imprägnier-
ten Strukturen nach Köckritz 2004) ergibt sich eine deutliche 
Erhöhung der Zugfestigkeit (vergl. Dilger et al. 2003, Schorn 
2002). Bei den Verfahren, die keine ganzflächige Erwärmung 
aufweisen, also Laserverfahren und Thermobonding (unter 
der Voraussetzung, dass im Wesentlichen die Fadenkreu-
zungspunkte betroffen sind) fällt der Zugfestigkeitsgewinn 
entsprechend geringer aus (vergl. Kriterium 1.1, Tabelle A.1). 
2a 3* 0,3* 
2b 3* 0,3* 
siehe 1, hier vollflächige chemische Aktivierung durch Wasser 
2c 0 0 Gleiche Klebefadenanordnung wie 5 (siehe dort). 
3a 3* 0,3* 
3b 3* 0,3* 
3c 3* 0,3* 
3d 3* 0,3* 
Durch die Verklebung der Filamente (ähnlich den imprägnier-
ten Strukturen nach Köckritz 2004) ergibt sich eine deutliche 
Erhöhung der Zugfestigkeit (vergl. Dilger et al. 2003, Schorn 
2002). 
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Tabelle A.3  1.3 Bewertung der Zugfestigkeit Teil 2 (gges=0,1) 
4a 2* 0,2* 
4b 2* 0,2* 
4c 2* 0,2* 
4d 2* 0,2* 
4e 2* 0,2* 
4f 2* 0,2* 
4g 2* 0,2* 
4h 2* 0,2* 
4i 2* 0,2* 
Die Durchmischung von GF und Klebefasern fällt hier durch 
separate Fadenkörper geringer aus als bei 1. Dadurch wird 
ein geringerer Anstieg der Zugfestigkeit erwartet. 
5a 0 0 
5b 0 0 
5c 0 0 
5d 0 0 
5e 0 0 
5f 0 0 
5g 0 0 
Nach Köckritz 2004 weisen die Strukturen mit aufgeschmol-
zenen Maschenfäden eine nur minimal bis gar nicht erhöhte 
Zugfestigkeit auf. 
6a 0* 0 
6b 0* 0* 
6c 0* 0* 
6d 0* 0* 
6e 0* 0* 
6f 0* 0* 
6g 0* 0* 
Eine Verklebung allein der Fadenkreuzungspunkte lässt kei-
nen Anstieg der Zugfestigkeit erwarten. 
7a 0* 0* 
7b 0* 0* 
7c 0* 0* 
7d 0* 0* 
7e 0* 0* 
7f 0* 0* 
7g 0* 0* 
Eine geschlitzte Folie, auf der die Gelegestruktur fixiert wird, 
führt zu keiner deutlichen Erhöhung der Zugfestigkeit. 
7h 3* 0,3* Die Verklebung der Fäden und Filamente durch das Folienma-
terial lässt eine Erhöhung der Zugfestigkeit erwarten. 
8a 3* 0,3* 
8b 3* 0,3* 
9 3* 0,3* 
10 3* 0,3* 
11 3* 0,3* 
Durch vollständige Verklebung der Gelegefäden ergibt sich 
ein deutlicher Festigkeitszuwachs (vergl. Köckritz 2004 für 
imprägnierte Strukturen). 
12 2 0,2 Nach Köckritz 2004 leichter Anstieg der Zugfestigkeit. 
13 0* 0* 
14 0* 0* 
15 0* 0* 
16 0* 0* 
17 0* 0* 
18 0* 0* 
Eine Verbindung allein der Fadenkreuzungspunkte lässt kei-
nen Anstieg der Zugfestigkeit erwarten. 
 
  Anlagen 
83 
Tabelle A.4  2.1 Bewertung der Variabilität hinsichtlich wechselnder Fadenabstände 
   Teil 1 (gges=0,18) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 4 0,72 
1b 4 0,72 
1c 4 0,72 
1d 4 0,72 
1e 4 0,72 
1f 4 0,72 
Da das Bindemittel gemeinsam mit dem Faden transportiert 
wird und die thermische Aktivierung vollflächig erfolgt, sind 
diese Varianten unabhängig von der Geometrie des Geleges. 
1g 0 0 Die wechselnde Fadenlage bedingt bei punktförmigem Wär-
meeintrag eine sehr aufwändige Steuerung. Eine Beeinflus-
sung aller Fadenlagen erscheint nicht möglich. 
1h 4 0,72 siehe 1a-f 
1i 0 0 siehe 1g 
2a 4 0,72 
2b 4 0,72 
2c 4 0,72 
Da das Bindemittel gemeinsam mit dem Faden transportiert 
wird und die chemische Aktivierung vollflächig erfolgen kann, 
sind diese Varianten unabhängig von der Geometrie des Ge-
leges. 
3a 4 0,72 siehe 1a-f 
3b 4 0,72 siehe 1a-f 
3c 4 0,72 siehe 1a-f 
3d 0 0 siehe 1g 
4a 4 0,72 
4b 4 0,72 
4c 4 0,72 
4d 4 0,72 
4e 4 0,72 
4f 4 0,72 
Da das Bindemittel gemeinsam mit dem Faden eingetragen 
wird und die thermische Aktivierung vollflächig erfolgt, sind 
diese Varianten unabhängig von der Geometrie des Geleges. 
4g 0 0 siehe 1g 
4h 4 0,72 siehe 4a-f 
4i 0 0 siehe 1g 
5a 4 0,72 
5b 4 0,72 
5c 4 0,72 
5d 4 0,72 
5e 4 0,72 
5f 4 0,72 
5g 4 0,72 
Die Nähwirktechnik ist bei wechselnden Geometrien bewährt 
und die Erwärmung erfolgt vollflächig. 
6a 0 0 
6b 0 0 
6c 0 0 
6d 0 0 
6e 0 0 
6f 0 0 
6g 0 0 
Das Pulverpunktverfahren (Kemper 1996) basiert auf der 
Anwendung von punktierten Walzen im Sieb- oder Tiefdruck. 
Daraus resultiert die Notwendigkeit bei veränderter Fadenge-
ometrie die Walzen zu ändern, ergo ein sehr hoher Aufwand. 
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Tabelle A.4  2.1 Bewertung der Variabilität hinsichtlich wechselnder Fadenabstände 
   Teil 2 (gges=0,18) 
7a 1 0,18 
7b 1 0,18 
7c 1 0,18 
7d 1 0,18 
7e 1 0,18 
7f 1 0,18 
7g 1 0,18 
Geschlitzte Folien (Hardtke, Fuchs 2002) müssten zumindest 
bei stärkerer Änderung der Gelegegeometrie an die Verände-
rungen angepasst, d. h. ausgewechselt, werden (Anordnung 
und Größe der Schlitze). 
7h 4 0,72 Durch die Anpassung der Schrumpffolie an beliebige Geomet-
rien bietet diese Lösung eine hohe Variabilität (siehe van 
Wees 2004). 
8a 1 0,18 Der zielgerichtete Kleberauftrag mittels Raupendüse (Guder 
1999) bedingt eine Anpassung der bedingt flexiblen Köpfe. 
8b 4 0,72 Der Kleberauftrag erfolgt hier vollflächig (Guder 1999) und 
damit geometrieunabhängig. 
9 4 0,72 
10 4 0,72 
Vollflächiger Walzenauftrag ist geometrieunabhängig. 
11 4 0,72 Binderauftrag mittels Transferpapier ist geometrieunabhängig. 
12 4 0,72 Vollflächiger Sprühauftrag ist geometrieunabhängig. 
13 0 0 Wechselnde Fadengeometrie bedingt Druckwalzenwechsel. 
14 0 0 
15 0 0 
16 0 0 
17 0 0 
18 0 0 
Sollen die Verbindungselemente punktgenau auf Fäden oder 
deren Kreuzungspunkte gesetzt werden so ist eine aufwändi-
ge Steuerung nötig von Taktreihenfolge (entsprechend 
Schussfadenfolge) und Anordnung bezüglich Kettfadendichte. 
Ein willkürliches Setzen der Verbindungselemente erscheint 
nicht sinnvoll. 
 
Tabelle A.5 2.2 Bewertung der Möglichkeit auf Nähwirken zu verzichten Teil 1 (gges=0,12) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 0 0 
1b 3 0,36 
1c 0 0 
1d 4 0,48 
1e 3 0,36 
1f 0 0 
1g 0 0 
1h 3 0,36 
1i 3 0,36 
Nach EP 1997 ist die Verfestigung von Hybridgarngelegen in 
Gitterstruktur mittels Wärme und Druck möglich. Die Festigkeit 
wird geringer eingeschätzt, wenn der Druck nach dem Erwär-
men aufgebracht wird. Ohne Anwendung von Druck scheint 
keine ausreichend feste Verbindung denkbar. 
2a 3* 0,36 
2b 3* 0,36 
Unter Anwendung von Druck im Trocknungsprozess erscheint 
eine feste Verbindung möglich. 
2c 0 0 Nähwirken ist Prozessbestandteil. 
3a 2* 0,24* 
3b 2* 0,24* 
3c 2* 0,24* 
3d 2* 0,24* 
Nach DE 1988 ist eine Verfestigung auf diesem Weg möglich. 
Bei der Variantenkombination wurde aber die Anwendung von 
Druck wegen der Verschmutzung ausgeschlossen. Ohne 
Druck scheint ausreichend feste Verbindung aber fraglich: 
muss gegebenenfalls neu betrachtet werden. 
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Tabelle A.5 2.2 Bewertung der Möglichkeit auf Nähwirken zu verzichten Teil 2 (gges=0,12) 
4a 0 0 
4b 3 0,36 
4c 0 0 
4d 4 0,48 
4e 3 0,36 
4f 0 0 
4g 0 0 
4h 3 0,36 
4i 3 0,36 
siehe 1 
5a 0 0 
5b 0 0 
5c 0 0 
5d 0 0 
5e 0 0 
5f 0 0 
5g 0 0 
Nähwirken ist Bestandteil dieser Lösung. 
6a 1 0,12 
6b 1 0,12 
6c 1 0,12 
6d 1 0,12 
6e 1 0,12 
6f 1 0,12 
6g 1 0,12 
Durch die Art des Bindemittelauftrages (punktförmig von oben 
auf die Fäden) scheint eine ausreichend feste Verbindung 
schwer zu realisieren (vergleiche Kemper 1996). 
7a 1* 0,12* 
7b 1* 0,12* 
7c 1* 0,12* 
7d 1* 0,12* 
7e 1* 0,12* 
7f 1* 0,12* 
7g 1* 0,12* 
Eine ausreichend feste Verbindung ist fraglich, wenn die Folie 
nur auf die oberste oder unterste Fadenlage aufgebracht wird. 
Gelingt es aber evtl. mehrere Folien zwischen die einzelnen 
Fadenlagen zu bringen, ist eine feste Verbindung denkbar. 
7h 4 0,48 Nach Aker 1999 und van Wees 2004 als Verfahren ohne 
Nähwirkschritt im Produktionseinsatz. 
8a 2 0,24 
8b 2 0,24 
Durch Sprühauftrag von Hot-Melts erscheint eine ausreichend 
feste Verbindung denkbar. 
9 3 0,36 Durch Walzenauftrag und Anpressdruck gute Verbindung 
denkbar. 
10 3 0,36 siehe 9 
11 3 0,36 siehe 9 
12 0 0 Nach Köckritz 2003 kommt es bei der Sprühbeschichtung 
von nicht vernähten GF-Gelegen zu Verklebung der Filamente 
und Verdichtung des Garnquerschnitts aber zu keiner Verbin-
dung der Fäden untereinander. 
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Tabelle A.5 2.2 Bewertung der Möglichkeit auf Nähwirken zu verzichten Teil 3 (gges=0,12) 
13 1 0,12 Durch die Art des Bindemittelauftrages (punktförmig von oben 
auf die Fäden) scheint eine ausreichend feste Verbindung 
schwer zu realisieren. 
14 3 0,36 
15 3 0,36 
16 3 0,36 
17 3 0,36 
18 3 0,36 
Bei hinreichend fester Aktivierung des Formschlusses als 
Ersatz für Nähwirken denkbar. Erscheint aber wegen der prin-
zipiellen Ähnlichkeit und gewisser Einschränkungen bezüglich 
der anderen Bewertungskriterien nicht sinnvoll (keine Verbes-
serung). 
 
Tabelle A.6  3.1 Bewertung des Reinigungsaufwands Teil 1 (gges=0,04) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
1b 3 0,12 Berührung des Bindemittels durch Druckorgane, Verschmut-
zung kann durch Oberflächengestaltung gering gehalten wer-
den. 
1c 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
1d 3 0,12 siehe 1b 
1e 3 0,12 siehe 1b 
1f 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
1g 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
1h 3 0,12 siehe 1b 
1i 3 0,12 siehe 1b 
2a 1 0,04 
2b 1 0,04 
2c 1 0,04 
Zuführung mit Wasser unproblematisch, aber Aufbereitung 
des Abwassers. 
3a 0 0 
3b 0 0 
3c 0 0 
3d 0 0 
Verarbeitung unproblematisch (siehe 1a), aber starke Ver-
schmutzung bei Garnbeschichtung (siehe 9). 
4a 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
4b 3 0,12 siehe 1b 
4c 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
4d 3 0,12 siehe 1b 
4e 3 0,12 siehe 1b 
4f 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
4g 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
4h 3 0,12 siehe 1b 
4i 3 0,12 siehe 1b 
5a 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
5b 3 0,12 siehe 1b 
5c 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
5d 3 0,12 siehe 1b 
5e 3 0,12 siehe 1b 
5f 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
5g 3 0,12 siehe 1b 
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Tabelle A.6  3.1 Bewertung des Reinigungsaufwands Teil 2 (gges=0,04) 
6a 2 0,08 Berührungslose Erwärmung, aber Reinigung der Druckwal-
zen. 
6b 1 0,04 Reinigung der Druckwalzen und Kontakt des Bindemittels mit 
Druckorganen. 
6c 2 0,08 siehe 6a 
6d 1 0,04 siehe 6b 
6e 1 0,04 siehe 6b 
6f 2 0,08 siehe 6a 
6g 1 0,04 siehe 6b 
7a 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
7b 3 0,12 siehe 1b 
7c 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
7d 3 0,12 siehe 1b 
7e 3 0,12 siehe 1b 
7f 4 0,16 Berührungsloses Verfahren. 
7g 3 0,12 siehe 1b 
7h 3 0,12 siehe 1b 
8a 1 0 Starke Verschmutzung durch Bindemittel (Reuscher et al. 
2002). 
8b 0 0 Erhebliche Verschmutzung von Auftragsorganen und Maschi-
ne (Giessmann 2002, Guder 1999). 
9 0 0 Starke Verschmutzung durch Bindemittel (Reuscher et al. 
2002). Hoher Aufwand bei Kleberwechsel: oft manuelle Reini-
gungsarbeit nötig (Kemper 2003). 
10 2 0,08 Reinigung bei Stillstand der Arbeitsorgane nötig. 
11 2 0,08 Reinigung bei Stillstand der Arbeitsorgane nötig. 
12 0 0 Erhebliche Verschmutzung von Auftragsorganen und Maschi-
ne (Giessmann 2002). 
13 2 0,08 Reinigung der Druckwalzen nach Benutzung. 
14 4 0,16 Technik ohne größere Verschmutzungen. 
15 2 0,08 Geschmolzenes Bindemittel verschmutzt Arbeitsorgane. 
16 4 0,16 
17 4 0,16 
18 4 0,16 
Technik ohne größere Verschmutzungen. 
 
Tabelle A.7  3.2 Bewertung der Kurzeinsatzeignung Teil 1 (gges=0,08) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 2 0,16 
1b 2 0,16 
1c 2 0,16 
1d 2 0,16 
1e 2 0,16 
Die nötige Aufheizphase führt hier zu einer Abwertung. 
1f 4 0,32 
1g 4 0,32 
1h 4 0,32 
1i 4 0,32 
Bei diesen Verfahren steht die Wärme unmittelbar zur Verfü-
gung (Heraeus 2004, Bäckmann 2003b). 
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Tabelle A.7  3.2 Bewertung der Kurzeinsatzeignung Teil 2 (gges=0,08) 
2a 3* 0,24* 
2b 3* 0,24* 
2c 3* 0,24* 
Bindemittelaktivierung durch Wasser problemlos, aber Beach-
tung der Aufheizphase des Trockners (Wert kann angepasst 
werden). 
3a 2 0,16 siehe 1a 
3b 2 0,16 siehe 1a 
3c 4 0,32 siehe 1f 
3d 4 0,32 siehe 1g 
4a 2 0,16 
4b 2 0,16 
4c 2 0,16 
4d 2 0,16 
4e 2 0,16 
Die nötige Aufheizphase führt hier zu einer Abwertung. 
4f 4 0,32 
4g 4 0,32 
4h 4 0,32 
4i 4 0,32 
Bei diesen Verfahren steht die Wärme unmittelbar zur Verfü-
gung (Heraeus 2004, Bäckmann 2003b). 
5a 2 0,16 
5b 2 0,16 
5c 2 0,16 
5d 2 0,16 
5e 2 0,16 
Die nötige Aufheizphase führt hier zu einer Abwertung. 
5f 4 0,32 
5g 4 0,32 
Bei diesen Verfahren steht die Wärme unmittelbar zur Verfü-
gung (Heraeus 2004, Bäckmann 2003b). 
6a 2 0,16 
6b 2 0,16 
6c 2 0,16 
6d 2 0,16 
6e 2 0,16 
Aufheizphase und Verschmutzung der Walzensysteme (Rei-
nigungszeit) führen zu einer Abwertung. 
6f 3 0,24 
6g 3 0,24 
Bei diesen Verfahren steht die Wärme unmittelbar zur Verfü-
gung (Heraeus 2004, Bäckmann 2003b). Aber Berücksichti-
gung der Verschmutzung der Walzensysteme (Zeitaufwand). 
7a 2 0,16 
7b 2 0,16 
7c 2 0,16 
7d 2 0,16 
7e 2 0,16 
Die nötige Aufheizphase führt hier zu einer Abwertung. 
7f 4 0,32 
7g 4 0,32 
Bei diesen Verfahren steht die Wärme unmittelbar zur Verfü-
gung (Heraeus 2004, Bäckmann 2003b). 
7h 2 0,16 Die nötige Aufheizphase führt hier zu einer Abwertung. 
8a 0 0 
8b 0 0 
9 0 0 
Bei den Hot-Melt-Auftragssystemen schränkt die nötige Auf-
heizung die Eignung für kurze und sporadische Einsätze stark 
ein (siehe Reuscher et al. 2002, Hardtke, Fuchs 2002). Risi-
ko der Oxidation oder Hydrolyse bei längerem Stillstand. Au-
ßerdem hohe Anforderungen an Trockenheit der Kleber 
(Kemper 2003). Durch zeitaufwändige Anpassung der Ma-
schinenparameter für lange Produktzyklen vorzuziehen 
(Kemper 2003). 
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Tabelle A.7  3.2 Bewertung der Kurzeinsatzeignung Teil 3 (gges=0,08) 
10 3 0,24 Der Auftrag mittels Walzen ist unter Berücksichtigung eines 
gewissen Reinigungsaufwands gut geeignet (Beschreibung 
siehe Giessmann 2002). 
11 0 0 Aufgrund der Übertragung des Bindemittels mittels Transfer-
papier nicht für sporadische Einsätze geeignet (Giessmann 
2002). 
12 1 0,08 Schnell verfügbar, aber durch hohen Reinigungssaufwand 
schlecht für sporadischen Einsatz geeignet (Giessmann 
2002). 
13 2 0,16 Schnell verfügbar, aber Berücksichtigung des Reinigungsauf-
wands. 
14 4 0,32 Schnell verfügbar da ohne Aufheizen. 
15 2 0,16 Nötiges Aufheizen begrenzt Kurzeinsatzeignung. 
16 4 0,32 Schnell verfügbar da ohne Aufheizen. 
17 4 0,32 Schnell verfügbar da ohne Aufheizen. 
18 4 0,32 Schnell verfügbar da ohne Aufheizen. 
 
Tabelle A.8  3.3 Bewertung der einfachen Prozessführung und Bedienbarkeit Teil 1  
   (gges=0,08) 
Lösung Wert gew. Wert Begründung 
1a 3 0,24 
1b 3 0,24 
1c 3 0,24 
1d 3 0,24 
1e 3 0,24 
1f 3 0,24 
1g 3 0,24 
1h 3 0,24 
1i 3 0,24 
Prinzipiell ist die verfahrenstechnische Realisierung recht ein-
fach. Bedingung ist aber die vorherige Herstellung von AR-
GF-Hybridgarnen mit Thermoplastanteil. Unter der Vorausset-
zung, dass solche Garne kommerziell unproblematisch ver-
fügbar sind, kann eine verbesserte Bewertung erfolgen. Der 
steuerungstechnische Aufwand des Laserverfahrens wurde in 
2.1 berücksichtigt und wird nicht noch einmal bewertet. 
2a 0 0 Nötig ist ein zusätzlicher Prozessschritt der Herstellung von 
entsprechenden Hybridgarnen (GF-PVA), sowie Wasserkreis-
lauf und –aufbereitung. 
2b 2 0,16 
2c 2 0,16 
Einrichtung eines Wasserkreislaufs und entsprechende Was-
serwiederaufbereitung. 
3a 1 0,08 
3b 1 0,08 
3c 1 0,08 
3d 1 0,08 
Zusätzlicher Aufwand durch vorhergehende Beschichtung der 
GF-Garne. 
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Tabelle A.8  3.3 Bewertung der einfachen Prozessführung und Bedienbarkeit Teil 2  
   (gges=0,08) 
4a 3 0,24 
4b 3 0,24 
4c 3 0,24 
4d 3 0,24 
4e 3 0,24 
4f 3 0,24 
4g 3 0,24 
4h 3 0,24 
4i 3 0,24 
Durch die Möglichkeit, die Verbindungsfäden mittels der vor-
handenen Legeeinrichtung einzubringen, ist die Realisierung 
vergleichsweise einfach. 
5a 4 0,32 
5b 4 0,32 
5c 4 0,32 
5d 4 0,32 
5e 4 0,32 
5f 4 0,32 
5g 4 0,32 
Dieser Prozess stellt eine einfache Erweiterung des bisheri-
gen Verfahrens dar. 
6a 2 0,16 
6b 2 0,16 
6c 2 0,16 
6d 2 0,16 
6e 2 0,16 
6f 2 0,16 
6g 2 0,16 
Bei erfolgter Abstimmung auf die Fadenabstände (Bewertung 
in 2.1) ist diese Variante realisierbar, aber verfahrenstech-
nisch vergleichsweise aufwändig (Beschreibung in Kemper 
1996). 
7a 3 0,24 
7b 3 0,24 
7c 3 0,24 
7d 3 0,24 
7e 3 0,24 
7f 3 0,24 
7g 3 0,24 
7h 3 0,24 
Das Einbringen einer Folie ist vergleichsweise einfach und 
stellt zusammen mit der Apparatur für die Erwärmung eine 
einfache Erweiterung der bisherigen Anlage dar (Hardtke, 
Fuchs 2002). 
8a 2 0,16 Bei fadengenauem Auftrag (s. 2.1) realisierbar, aber durch 
beheizte Systeme verfahrenstechnisch aufwändig (siehe 
Reuscher et al. 2002, Hardtke, Fuchs 2002). 
8b 0 0 Nachteile durch aufwändige beheizte Systeme und nötiges 
Auffangen und Entsorgen/Verwerten überschüssigen Binders 
(siehe Guder 1999, Giessmann 2002). 
9 2 0,16 Gut realisierbar aber verfahrenstechnischer Aufwand durch 
beheizte Systeme (Hardtke, Fuchs 2002, Kemper 2003). 
10 3 0,24 Binderzuführung mittels Auftragswalzen lässt sich mit vertret-
barem Aufwand realisieren (Giessmann 2002). 
11 1 0,08 Indirektes Beschichten erfordert eine aufwändige Apparatur 
und Bedienung (Papierwechsel) (Giessmann 2002, Transfer 
2003). 
12 1 0,08 Nachteile durch nötiges Auffangen und Entsorgen/Verwerten 
überschüssigen Binders (siehe Giessmann 2002) 
  Anlagen 
91 
Tabelle A.8  3.3 Bewertung der einfachen Prozessführung und Bedienbarkeit Teil 3  
   (gges=0,08) 
13 2 0,16 Bei erfolgter Abstimmung auf die Fadenabstände (Bewertung 
in 2.1) ist diese Variante realisierbar, aber verfahrenstech-
nisch vergleichsweise aufwändig (Beschreibung in Giess-
mann 2002). 
14 2 0,16 
15 2 0,16 
16 2 0,16 
17 2 0,16 
18 2 0,16 
Unter der Voraussetzung, dass eine Regelung bezüglich Fa-
dengeometrie erfolgt (siehe 2.1): einfache Bedienung, aber 
maschinentechnisch (Freiheitsgrade der Arbeitsorgane, Reali-
sierung bei geringem verfügbarem Platz, Beschickung) sehr 
aufwändig. 
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Anlage B Nachträgliche Verfestigung von nähgewirkten 
   multiaxialen Gelegen (Köckritz 2004) 
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Anlage C Klassen und Eigenschaften der     
   Bindeflüssigkeiten 
 
Tabelle C.1 Co-Monomer/Glastemperatur-Reihenfolge (Vliesstoffe 2000, S. 122) 
Monomer Glastemperatur (in °C) 
  
Ethylen -125 
Butadien -78 
Butyl-Acrylat -52 
Ethyl-Acrylat -22 
Vinyl-Acetat +30 
Vinyl-Chlorid +80 
Methyl-Methacrylat +105 
Styrol +105 
Acrylnitril +130 
 
Tabelle C.2 wesentliche Bindeflüssigkeitsklassen (Vliesstoffe 2000, S. 122) 
Vinyl-Basis weitere Klassen 
  
Acrylat Elastomere 
Styrol-Acrylate Polyurethan 
Vinyl-Acetat Silikon-Elastomer 
Vinyl-Acrylat Naturkautschuk 
Ethylen-Vinyl-Acetat Duroplaste (vernetzt) 
Styrol-Butadien - Phenolharz 
Polyvinylchlorid - Melaminharz 
Ethylen-Vinyl-Chlorid - Harnstoffharz 
Vinyl-Alkohol - Formaldehydharz 
Butadien-Acrylat - Epoxydharz 
 - Alkydharz 
 - Polyesterharz 
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Anlage D Patentrecherche 
 
Tabelle D.1 in die Suche einbezogene Klassifikationen 
Stichwort Klassifikation Beschreibung der Klasse 
   
wasserlösliche Materia-
lien 
A61 L 15/62 Medizin; Chemische Gesichtspunkte oder Verwen-
dung von Materialien für Bandagen, Verbände oder 
absorbierende Kissen; wasserlösliche oder durch 
Wasser zersetzliche Materialien 
Verbinden von Kunst-
stoffen 
B29 C 65/00 Formen oder Verbinden von Kunststoffen; Verbinden 
vorgeformter Teile (zum Beispiel: Laserschweißen, 
Hochfrequenz, Reibung, Ultraschall, Nieten, Heften) 
PVA-Fasern D01 F 6/14 Chemische Gesichtspunkte bei der Herstellung von 
künstlichen Fäden, Filamenten etc.; aus Polymerisa-
ten ungesättigter Alkohole, z.B. Polyvinylalkohol, 
oder deren Acetalen oder Ketalen  
Kettenwirkware D04 B 21/14 Stricken und Wirken; Kettenwirkverfahren & Ketten-
wirkartikel; Waren, gekennzeichnet durch die Einar-
beitung von Verstärkungs-, Binde- oder Zierfäden in 
eine oder mehrere Faden-, Vlies- oder Stofflagen 
Kettenwirkmaschine D04 B 23/10 Stricken und Wirken; Kettenwirkverfahren & Ketten-
wirkartikel; Kettenwirkmaschine mit Vorrichtung zum 
Einarbeiten von Faden-, Vlies- oder Stofflagen oder 
von streifenförmigen Einlagen 
Herstellung von Textilien D04 H 1/54 nicht gewebte Stoffe aus Kurzfasern; Herstellung 
durch Zusammenschweißen 
 D04 H 1/58 nicht gewebte Stoffe aus Kurzfasern, Herstellung mit 
chemischen oder thermoplastischen Bindemitteln 
 D04 H 3/04 nicht gewebte Stoffe aus Fäden beträchtlicher Länge; 
geradlinige Anordnung 
 D04 H 3/08 nicht gewebte Stoffe aus Fäden beträchtlicher Länge; 
eingeteilt nach Verfahren 
 D04 H 5/00 nicht gewebte Stoffe aus Kurzfasern und Fäden be-
trächtlicher Länge; 
 
Tabelle D.2 Patentrecherche am 9. und 10.12.2003, durchgeführt im Patentinformationszent-
rum Dresden 
Land Datenbank von bis Patente Bemerkung 
      
DE depatisnet 1.1.1991 4.12.2003 173 nur Hauptklassifikation 
EP/WO Mimosa 1.1.1991 30.9.2003 652 nur Hauptklassifikation 
US USPS 1.1.1993 30.9.2003 829 nur Hauptklassifikation 
      
  relevante Ergebnisse 2  
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Tabelle D.2 zusätzliche Patentrecherche 05.01.2004, durchgeführt im Patentinformations-
zentrum Dresden 
 
Land Datenbank von bis Patente Bemerkung 
      
alle depatisnet 1.1.1979 4.12.2003 30 Stichwort „Kirson“ 
alle depatisnet 1.1.1979 4.12.2003 7 zu EP 0851049A2 
      
  relevante Ergebnisse 5  
